je 


Inhoud 


De schouder, het onbegrepen gewricht; 

model van Delftse werktuigbouwkundige helpt medici op weg pagina 3 

Jaarlijks raken zo’n 150 voornamelijk jonge mannen door een motor- of brommerongeluk de beheersing over een 
arm kwijt. Die verlamming kan enigszins worden tegemoed gekomen door het schouderblad aan de bovenarm vast 
te zetten. Maar daarbij is kennis van de schouderbeweging essentieel. Werktuigbouwer dr.ir. Gijs Pronk moest in de 
oude Duitse handboeken duiken om te ontdekken dat de medici sedert 1888 weinig wijzer zijn geworden over de 
schouder. Het onderzoek leverde veel nieuwe kennis op en leidde onder meer tot de ontwikkeling van een 
schouderfixator, waarmee de verlamde arm aan de schouder wordt vastgezet. Een verhaal over de symbiose tussen 
de techniek en de medische stand. 


Hechting hedendaagse metselmortel slechter dan 15 jaar geleden pagina 7 

Vaak wordt gezegd dat oude huizen beter in elkaar zitten dan nieuwe. Met name het metselwerk van nieuwe 
gebouwen zou te wensen over laten. In de tweede helft van de tachtiger jaren kwamen er steeds vaker problemen 
met metselwerk aan het.licht. Gemetselde muren scheurden en er ontstonden bouwfysische problemen door een 
slechte waterdichtheid. De oorzaak bleek te liggen in een slechte of ontbrekende hechting tussen de stenen en de 
mortel. Ir. Caspar J.W.P. Groot van de Faculteit Civiele Techniek deed een uitgebreid onderzoek naar het transport 
van water in bakstenen en mortel. Hiervoor ontwikkelde hij met het Reactor Instituut van de TU Delft een methode 
om met neutronen de vochtverdeling in de stenen en de voeg te meten. Het onderzoek bevestigt dat metselen niet 
even recht toe, recht aan is, en dat de nieuwe mortels inderdaad niet altijd optimale resultaten leveren. 


Schoolonderhoud in de tang tussen model en praktijk pagina 11 

Jaarlijks wordt in Nederland enkele honderden miljoenen guldens uitgegeven aan het onderhoud van 8500 
basisscholen, 1000 scholen voor het (voortgezet) speciaal onderwijs en 2600 instellingen voor voortgezet onderwijs. 
Hoewel het hier gaat om grote bedragen, werd er tot voor kort maar nauwelijks aandacht aan besteed. Het 
onderhoud werd uit de losse pols geregeld door het schoolbestuur of de gemeentebestuur. De laatste jaren zit er 
echter verandering in de lucht. Het Ministerie ontwierp normatieve bekostigingssystemen, onder meer voor het 
onderhoud van basisscholen. In de bekostiging wordt rekening gehouden met specifieke indicatoren voor een 
bepaald schoolgebouw. Vergoedingen worden gebaseerd op programma’s van eisen. De gedetailleerde wijze 
waarop vergoedingen worden berekend en onderhoudactiviteiten worden benoemd, stimuleert scholen om wat 
meer planmatig met het onderhoud om te gaan. Voor zijn promotie-onderzoek inventariseerde ir. G.A.M. Vijverberg 
van het OTB deze wereld in beweging. : 


Tunnelvisie niet aangetoond; ook bij gespannen kijken, blijft blikveld breed pagina 14 

Van sommige mensen, leraren vooral, wordt gezegd dat ze ogen in hun rug hebben. Soms beweren ze dat zelf, vaak 
wordt het-hen door leerlingen toegedicht. Dat lijkt op zijn minst wat aanmatigend. Wel is het zo dat mensen, ook als 
ze ingespannen naar iets kijken, toch dingen in hun ooghoek kunnen waarnemen. De perifere waarneming. Van 
belang in de natuur (‘was dat een haas?'), in het verkeer (‘knippert het lampje van de remvloeistof?) en in de 
procesbeheersing (de regelkamer van een chemische fabriek of een kerncentrale). Drs. Marlies van de Weijgert van 
de vakgroep Produkt- en Systeemergonomie van de Faculteit Industrieel Ontwerpen onderzoekt voor haar promotie 
de relatie tussen foveaal en perifeer waarnemen. Daarbij schopt ze het heilig huisje van de ‘tunnelvisie’ omver en 
toont ‘en passant’ nog even aan dat we centraal en perifeer aangeboden beelden voor een deel tegelijkertijd 
verwerken. Een fundamenteel onderzoek, met grote relevantie voor de praktijk. 


Delfts algoritme biedt breder venster op autonome zenuwstelsel pagina 18 

Wat is de relatie tussen suikerpatiënten, te vroeg geboren babies, ongeboren kinderen, en de totale narcose tijdens 
een operatie? Antwoord: het feit dat aan de hand van kortstondige variaties in het hartritme die tijdens de ECG 
worden gemeten, uitspraken mogelijk zijn over het autonome zenuwstelsel en dus over de situatie waarin de patiënt 
verkeert. Dat gebeurt met behulp van een theoretisch rekenmodel voor het meten van de hartritmefrequentie. Het 
model is ontwikkeld bij de vakgroep Informatietheorie van de Faculteit Elektrotechniek van de TU Delft en wordt 
inmiddels in het Academisch Ziekenhuis van de Vrije Universtieit van Amsterdam toegepast. | 
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Arno Schrauwers 


Schoudermodel van werktuigbouwkundige 


helpt medici op weg 


De schouder, het onbegrepen gewricht 


Jaarlijks raken zo’n 150 voornamelijk jonge mannen door een motor- of 


brommerongeluk de beheersing over een arm kwijt. 


De gevolgen van die verlamming kan enigszins verholpen worden 


door het schouderblad aan de bovenarm vast te zetten. 


Maar daarbij is kennis van de schouderbeweging essentieel. 
Werktuigbouwer dr.ir. Gijs Pronk moest in de oude Duitse handboeken duiken om 
te ontdekken dat de medici sedert 1888 weinig wijzer zijn geworden over de 
schouder. Zijn promotie-onderzoek heeft hen op weg geholpen. 

Maar er valt nog op hoop te onderzoek aan het onbegrepen gewricht. 

Een verhaal over de symbiose tussen de techniek en de medische stand. 


chouderorgel uit 1899 van de 
tse onderzoeker S. Mollier 


Vooral bij ongelukken met motoren en brommers komt 
het nogal eens voor dat bij een val op een arm de 
zenuwen uit de wervelkolom worden gerukt. Daardoor 
is het ‘sturingsmechanisme’ van de arm in het 
ongerede geraakt met als gevolg verlamming: De 
gevolgen van dat ongerief kan deels ongedaan gemaakt 
worden door de bovenarm vast te zetten aan het 
schouderblad. Gebruikmakend van de beweging van 
het schouderblad, kan de patiënt dan weer in beperkte 
mate beschikken over zijn arm en hand. 

Die operaties, die zo’n 2 jaar na het ongeval plaats- 
vinden, geschieden al sinds jaar en dag. Het is natuurlijk 
wezenlijk voor het succes van die operatie om te weten 
hoe het schouderblad beweegt en hoe het bovenarmbot 
(humerus) aan het schouderblad moet worden 
vastgezet. Maar in de praktijk wordt nogal uit de losse 
pols gewerkt. Doel waarmee Gijs Pronk zo’n tien jaar 
geleden (hij is onderwijl universitair docent geworden) 
bij de sectie Mens/Machine-Systemen van de vakgroep 
Meet- en Regeltechniek aan zijn promotie-onderzoek 
begon, was dan ook het ontwikkelen van een 
biomechanisch model van het schoudergewricht om 
daarmee de fixatie (individueel) te kunnen 
optimaliseren. 


Draadorgel 

Pronk heeft zich aan het begin van zijn onderzoek 
uitgebreid ingelezen in de voor hem als 
werktuigbouwer vreemde materie van de medische 
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wereld. Het bleek hem al spoedig dat er van dit 
beweeglijkste van onze gewrichten eigenlijk vrij weinig 
bekend was. In de vorige eeuw is er vooral in Duitsland 
veel onderzoek gedaan naar de beweging van de 
schouder. Dat gebeurde met modellen die deels uit het 
leven gegrepen waren. De promovendus laat een kopie 
van een boek van S. Mollier uit 1899 zien met plaatjes 
van een vernuftig door touwtjes bediend model, 
gedeeltelijk van kadavermateriaal. Dat boek heeft hij 
opgeduikeld uit de kelders van het oude anatomische 
lab van de Universiteit van Amsterdam. 

“Met die modellen kreeg men een vrij goed beeld van 
de werking van de schouder. Maar al snel daarna | 
kwam de röntgenfotografie op en is men daarmee het 
schoudergewricht gaan bestuderen. En hoe 
eigenaardig het ook moge klinken”, zegt Pronk, “het 
lijkt dat men daarbij vergeten is dat zo’n röntgenbeeld 
een projectie is van een driedimensionale structuur, — 
waardoor, bijvoorbeeld de rotaties niet goed werden 
beoordeeld.” 

Pronk pakt een draadmodelletje en maakt zijn woorden 
aanschouwelijk. “Dat heeft tot veel fouten geleid. De 
redenaties kloppen niet. 


(Boven) 

De gegevens voor het 
onderzoeksmodel zijn gemeten op 
de snijzaal van het Academisch 
Ziekenhuis vän de Vrije 
Universiteit, op het stoffelijk 
overschot van mensen die hun 
lichaam ter beschikking hebben 
gesteld van de wetenschap. 
(Hiernaast) 

Opengesneden schouder met 
kralen om te markeren. De kralen 
geven het verloop aan van de 
spiervezel, zodat na uitprepareren 
de architectuur van de spieren 
weer kan worden gereconstrueerd. 


(Rechts) 

De X-, Y-, en Z-coördinaten van een 
geprepareerde schouder worden, 
d.m.v. een door dr.Pronk ontwikkeld 
instrument, in de computer 
ingebracht. De gegevens worden 
gebruikt voor een dynamisch 
computermodel. 


In de praktijk zie je dat de hoek van de fixatie, de hoek 
waarmee de bovenarm aan het schouderblad wordt 
vastgezet, gigantisch uiteenloopt.” 


Het lijkt een wat onnozel verhaal, want elke leerling van 
de middelbare school kent het probleem van projectie. 
Ook chirurgen zijn zich dat bewust, weet Pronk uit zijn 
gesprekken met hen, maar ze hebben kennelijk geen 
idee wat ze met die wetenschap aanmoeten. “Wat je 
ziet, is dat ooit een vooraanstaand iemand iets 
geschreven heeft en men dat vervolgens overal nadoet. 
Röntgenopnames van de schouder worden, 
bijvoorbeeld, altijd onder een hoek van zo’n 30° ten 
opzichte van het frontale vlak genomen. Dat komt 
omdat in 1888 iemand op basis van onderzoek aan één 
kadaver tot de conclusie gekomen is dat het 
schouderblad zo’n hoek met het frontale vlak maakt. Die 
hoek is echter veel groter en dus is de instellingshoek 
verkeerd voor wat men beoogt te meten.” 

Het lijkt er op dat de medici nooit goed raad hebben 
geweten met het complexe schoudermechanisme. En 
nog. Pronk spreekt dan ook over de schouder als het 
onbegrepen mechanisme: “lk was een paar weken 
geleden bij een symposium over sportfysiotherapie. En 
daar deed men net alsof het schouderblad helemaal 


niet beweegt.” 
Nogal curieus als men bedenkt dat bij de fixaties waar 


het hier over gaat juist de schouderbladbeweging het 
gemis van de armfuncties moet compenseren. Het is 
dan ook niet zo. Integendeel, het schouderblad (maar 
ook het sleutelbeen) beweegt fors en die bewegingen 
zijn essentieel voor de bewegingen van de arm. 


Tantaalbolletjes n 

De vraag is alleen hoeveel beweegt het schouderblad. 
Dan geldt het aloude adagium: meten is weten. Maar 
hoe meet je de beweging van de schouder? 

Pronk: “Röntgen is eigenlijk een gevaarlijke methode en 
zonder gebruik van kunstmatige markers is het 
ongeschikt voor de analyse van de schouderbeweging. 
Je zou een minder schadelijke meetmethode willen, 
maar met een als ongevaarlijk beschouwde techniek als 
kernspinmagnetische resonantie, MRI, kom je er ook 
niet. Bij MRI ligt de proefpersoon in een buis en die 
geeft weinig bewegingsvrijheid.” 

In Zweden hebben onderzoekers bij studenten met 
röntgen te detecteren tantaalbolletjes als 
markeerpunten in het bot geïnjecteerd. Maar dergelijke 
praktijken acht Pronk weinig elegant (“Die mensen 
lopen daar de rest van hun leven mee rond.”). 
Uiteindelijk heeft hij gekozen voor een ‘voorhistorische’ 
oplossing: voelen. Het plakken van markeerpunten op 
de huid heeft geen zin, omdat het bot soms fors onder 
de huid doorschuift. Definieer twee standaard- 
bewegingen en voel in diverse standen waar bepaalde 
botpunten zitten en meet die vervolgens met een 
speciaal ontwikkeld instrument. Die methode geeft 
nogal wat problemen. De opnamen in de 
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diverse posities kunnen alleen in stilstand gemeten 
worden. Daarbij is Pronk er van uitgegaan dat de 
diverse oriëntaties ook tijdens de beweging 
plaatsvinden. Het is bovendien erg lastig om in dezelfde 
posities dezelfde botpunten terug te vinden. 

Het schouderblad schuift nogal stevig onder de huid 
door. Daar komt nog iets bij. De standaardbewegingen 
zijn bij een groot aantal gezonde mensen gemeten. 
Maar die zijn niet te herhalen door mensen met een 
vastgezette bovenarm. Bovendien is ook de mate 
waarin het lichaam zich aan het mankement heeft 
aangepast nogal onzeker. Pronk: “Er lopen daar 
bijvoorbeeld zeventien spieren. Wat is daarmee 
gebeurd? Ook is de vraag wat het sleutelbeen doet. 

Dat weet men gewoon niet.” 

Maar ondanks al die problemen heeft Pronk een model 
ontwikkeld waarmee de beweging van het 
schouderblad vrij nauwkeurig is te simuleren. Daarbij is 
gebruik gemaakt van het eindige-elementenpakket 
Spacar, dat is ontwikkeld door de vakgroep Technische 
Mechanica. “Dat was betrekkelijk gemakkelijk te 
gebruiken. Stangen werden botten, kabels het analogon 
voor banden, hydraulische zuigers voor spieren enz 
Grappig is dat dit driedimensionale systeem is 
ontwikkeld voor het ontwerpen van robots, terwijl 
robotbewegingen vaak geïnspireerd zijn op bewegingen 
van de mens.” 


Kadavers 

Dat in eerste instantie grove kinematische model van de 
beweging van het schouderblad, waarin de spieren 
overigens nog niet waren verwerkt, moest worden 
verfijnd. En natuurlijk moest Pronk gegevens hebben 
over de aanhechtingsplaats van de spieren, de banden 
de vorm van het gewricht e.d. Die heeft hij op goed 
negentiende eeuwse wijze verkregen: door meting aan 
kadavers (het woord kadaver is in medische kringen 
niet voorbehouden aan stoffelijke overschotten van 
dieren). Tijdens dit deel van het onderzoek heeft hij, om 
het gevoel te krijgen, zelf ook menig keer het 
ontleedmes gehanteerd. 


Met deze gegevens kon het kinematische model van 
Pronk verder worden uitgebreid tot een dynamisch 
model. Inmiddels is dat model door promovendus 
Frans van der Helm bij de sectie verder ontwikkeld. 
Ook de spieren worden nu met het model onderzocht. 
Als Pronk, die na zijn promotie als universitair docent 
aan de Sectie verbonden blijft, wordt gevraagd of nu 
met behulp van dat verfijnde bewegingsmodel 
voorspeld kan worden wat de beste fixatie is, aarzelt hij. 
“Dat is waanzinnig moeilijk. Je hebt te maken met 
levende mechanismen die zich aanpassen. En dat is 
moeilijk in een model te stoppen. Nu zit de 
lengteverandering van de spieren er in en zou je willen 
weten welke spierkrachten nodig zijn. Maar 
spierkrachten zijn niet te meten.” Voor het model 
volledig betrouwbaar is, zal er nog heel wat geschaafd 
en onderzocht moeten worden.” 


(Onder) 

Om bepaalde plaatsen van het 
schouderblad te kunnen 
lokaliseren, heeft Pronk uiteindelijk 
gekozen voor een ‘voorhistorische’ 
oplossing: voelen. 


Voor het vastzetten van de 
bovenarm op het schouderblad 
wordt gebruik gemaakt van een 


externe fixator. Nadat het 
kraakbeen van de 
gewrichtsoppervlakken operatief is 
verwijderd, groeien beide 
botstukken aan elkaar vast in de 
stand, die kan worden ingesteld 
met behulp van de fixator. 


Maar het huidige model is zeker geen Spielerei. Volgens 
Pronk kan er wel wat mee gezegd worden. Zo zouden 
de bewegingen in de schouder op een aantal punten op 
een heel andere wijze plaatsvinden, dan men in de 
medische wereld tot nu toe voor waar aanneemt. Maar 
die vermoedens zullen moeten worden gestaafd door 
metingen aan het echte systeem. Het onderzoek aan het 
schoudergewricht in Delft is dan ook nog lang niet 
afgelopen. 


Fixator 

Pronks onderzoek heeft buiten het model ook een 
tastbaar resultaat opgeleverd. In zijn 
onderzoeksopdracht stond ook vermeld dat hij een 
instelbare fixator diende te ontwikkelen, waarmee de 
optimale hoek tussen bovenarm en schouderblad kan 
worden verkregen. “Je kunt natuurlijk wel zeggen: mijn 
model zegt dat deze hoek de optimale is, maar hoe 
zetten ze die bovenarm in de praktijk vast aan het 
schouderblad? Ik heb heel wat operaties meegemaakt 
en dan zie je dat er nogal wat wordt geïmproviseerd en 
dat het maar de vraag is of zo’n chirurg die optimale 
hoek er in krijgt.” Na de operatie moet de patiënt drie 
maanden met een gipscorset lopen en dan moet blijken 
of het allemaal gewerkt heeft zoals bedacht. 

Pronk bedacht een uitwendig verstelbare fixator waarbij 


met pennen de optimale hoek kan worden ingesteld. 
Zo'n uitwendig bouwwerk van pennen door de huid 
heen, zoals soms ook bij beenbreuken wordt gebruikt, is 
voor de patiënt in het algemeen veel minder hinderlijk, 
dan een gipscorset. 


Andere wereld 
De flexibele fixatie is samen met het Academische 
Ziekenhuis van de Rijksuniversiteit van Utrecht 


ontwikkeld en inmiddels bij een kleine vijftien patiënten 


toegepast. Het idee lijkt te werken, al zegt de kersverse 
doctor dat er nog wel wat veranderd zal moeten 
worden. “Er zou een echte medicus mee aan de gang 
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Alle mogelijke bewegingen van de schouder. 
De driedimensionale bewegingen maken het meten en beschrijven 
van de beweging tot een complex probleem. 


voorwaarts rotatie 


| 
achterwaarts rotatie 4 


voorover kantelen 


Elog 


achterover kantelen 


opwaartse rotatie 


neerwaartse rotatie 


buitenwaartse rotatie 


binnenwaartse rotation 


achterwaartse rotatie hat, voorwaartse rotatie 
Ì 


Voor een eenduidigen technische beschijving van de beweging van de 
schouder, moeten de asssenstelsels van de botstukken goed worden 
gedefinieerd. De assenstelsels worden beschreven ten opzichte van 
markante punten op de botten, zoals AC, TS, IJ, AA en Al. 


moeten. Patiënten zouden, bijvoorbeeld, allen op 
dezelfde wijze begeleid moeten worden. Dat heb ik niet 
altijd kunnen doen. Ook zouden de werkwijzen van 
ziekenhuizen moeten worden bekeken. Die zijn heel 
verschillend waardoor er bijvoorbeeld in het ene 
ziekenhuis veel meer ontstekingen door de pennen 
optreden dan in het ander.” Ook, en niet op de laatste 
plaats, zal het wantrouwen van de chirurgen moeten 
worden overwonnen. Om voor de hand liggende 
redenen, hangen chirurgen aan de eigen methoden. 
Dat begrijpelijke conservatisme wordt nog eens in de 
hand gewerkt door de, vriendelijk geformuleerd, grote 
handelingsruimte van de medicus. Vele wegen leiden 
naar Rome, het lijf werkt mee aan zijn herstel. 

Pronk vindt het verschrikkelijk lastig om op basis van 
door medici geformuleerde uitgangspunten, goed te 
definiëren. “ledereen was geïnteresseerd in zo’n 
flexibele fixatie, maar niemand had me verteld dat dat 


(Links) 

In zijn literatuuronderzoek stuitte 
Pronk op het ‘Handbuch der 
Anatomie und Mechanik der 
Gelenke’ van Rudolf Fick, een 
standaard werk voor chirurgen 


(Rechts) 

Fick verwijst naar z'n voorgangers 
voor de aannames van hoeken die 
de positie van het schouderblad 
bepalen. Later zijn die gegevens 
een eigen leven gaan leiden en 
werden ze verheven tot standaard 
vlak van het schouderblad. 

De metingen van Pronk en 

Van der Helm weerleggen deze 
aannames volledig. 


Voor meer informatie over dit 
onderwerp kunt u contact 
opnemen met dr.ir. G.M. Pronk, 

__telefoon (015) 78 18 03 
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eigenlijk helemaal niet kon. Het is heel raar. Je stapt als 
je uit zo’n ziekenhuis komt en weer naar Delft gaat van 
de ene wereld in de andere.” 


Expertisecentrum 

Die werelden moeten elkaar leren verstaan. Een 
werktuigbouwkundige die met een medicus in discussie 
wil, moet goed beslagen ten ijs komen. Van mechanica 
hebben medici totaal geen kaas gegeten. Zij hebben 
weer verstand van de levende materie. De sectie heeft 
dan ook diverse lijntjes naar de medische 
(onderzoeks)wereld. Zo is er contact met de afdeling 
orthopedie van het Academisch Ziekenhuis Leiden, 
waar, onder meer, wordt gekeken naar de schouder. Met 
de Faculteit Bewegingswetenschappen van de Vrije 
Universiteit in Amsterdam wordt gekeken naar 
problemen specifiek voor sportrolstoelers en, in het 
verlengde daarvan, voor de schouder. In samenwerking 
met de AZU in Utrecht is, zoals gesteld, de flexibele 
botfixator ontwikkeld. 

Dit niet geïnstitutionaliseerde samenwerkingsverband 
lijkt een kiem voor een expertisecentrum op het gebied 
van het schoudergewricht. Het onbegrepen gewricht, 
waar, buiten Zweden, nauwelijks fundamenteel naar 
wordt omgekeken; althans niet gestaag en voortdurend. 
Pronk: “Die groep in Zweden is vanuit ergonomische 
hoek in de schouder geïnteresseerd, maar die zijn nogal 
grof bezig. Voor mij is het grote belang, voor wat we 
hier in Delft en in Amsterdam en Leiden doen, dat er 
gedurende langere tijd aan dit onderwerp wordt 
gewerkt. Vaak wordt het onderzoek gestopt, als het 
promotie-onderzoek is afgerond.” 
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Spieractiviteit 
Er is voorlopig voldoende te doen. En de Delftse sectie 
gaat ook door. Het zal niet geheel toevallig zijn dat 
sectieleider prof.dr.ir. H.G. Stassen een levendige 
belangstelling heeft voor biomechanica. De naam van 
promovendus Frans van der Helm, hij wrkt aan de 
analyse van de hele schouderbeweging. Bovendien 
wordt gekeken naar de ontwikkeling van nieuwe 
methoden voor meting van de beweging zoals 3d- 
röntgen of kernspinmagnetische meettechnieken (MRI). 
Ook het regelmechanisme van de spieren rond het 
schoudergewricht is een onderwerp dat stüdie behoeft. 
Daarvoor heeft de NWO-stichting Medische Weten- 
schappen geld beschikbaar gesteld en zal een 
onderzoeker worden aangesteld. Aan de Rijksuniver- 
siteit Leiden is een arts bezig met inwendige meting 
van spieractiviteiten (dat mag een eenvoudige 
werktuigbouwer niet) met behulp van elektromyografie 
(EMG). “Het is natuurlijk de vraag”, zegt Pronk, “wat 
het waard is wat we tot nu toe gevonden hebben. 
Verandert de beweging bijvoorbeeld niet met de 
leeftijd? Je meet de beweging bij gezonde, jonge 
proefpersonen. Is die maatgevend voor de beweging 
en de spierontwikkeling van je patiënten?” 

Vragen te over, voor een onderzoeker een prettig 
vooruitzicht. 

Zo langzamerhand krijgt men ook buiten Delft in de 
gaten dat er aan de TUD gestaag gebouwd wordt aan 
de ontwikkeling van kennis over het schoudergewricht. 
Er komen vragen. Bijvoorbeeld over de zin van de 
transplantatie van een zenuw in de schouder na het 
wegsnijden van een keeltumor (en daarmee een vitale 
zenuw). Vragen die niet een, twee, drie beantwoord 
zullen worden. Bij stukje en beetje wordt het 
onbekende terrein verkend. De schouder ‘dreigt’ zijn 
status als onbegrepen gewricht kwijt te raken … 


Ruud Overdijk 


Metselwerk onderzocht met neutronenbundel 


Hechting hedendaagse metselmortel 


slechter dan 15 jaar geleden 


Vaak wordt gezegd dat oude huizen beter in elkaar zitten dan nieuwe. 

Met name het metselwerk van nieuwe gebouwen zou te wensen over laten. 

Ir. Caspar J.W.P. Groot van de vakgroep Utiliteitsbouw bij de Faculteit Civiele 
Techniek deed een uitgebreid onderzoek naar het transport van water in bakstenen 
en mortel. Hiervoor ontwikkelde hij samen met het Interfacultair Reactor Instituut 
(IRI) een geheel nieuwe meetmethode, waarbij met behulp van neutronen de 


vochtverdeling in de stenen en de voeg wordt gemeten. 


Uit het onderzoek bleek dat er bij metselen meer komt kijken dan men op het 
eerste gezicht zou vermoeden en dat de nieuwe mortels inderdaad niet altijd even 


Trapvormige scheuren zijn een 
typische verklikker van slechte 
mortelhechting. 
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optimale resultaten leveren. 


In de tweede helft van de tachtiger jaren kwamen er 
steeds vaker problemen met metselwerk aan het licht. 
Gemetselde muren scheurden en er ontstonden 
bouwfysische problemen door een slechte waterdicht- 
heid. De oorzaak bleek onder meer te liggen in een 
slechte of ontbrekende hechting tussen de stenen en de 
mortel. Voor het Koninklijk Verbond van Nederlandse 
Baksteenfabrikanten (KNB) was dit in 1986 aanleiding 
de Commissie Duurzaamheid Metselwerk in te stellen. 
Leden van de commissie waren onder meer afkomstig 
van TNO, de baksteenindustrie, TU Delft, TU Eindhoven. 
"De laatste tien tot twintig jaar is er veel veranderd in 
het metselwerk. Daardoor ontstond er een hele reeks 
van mogelijke oorzaken van de slechte hechting tussen 
mortel en baksteen”, zegt Groot. “In de eerste plaats is 
de samenstelling van de mortel en de stenen gewijzigd 
en worden aan de specie vaak toeslagmiddelen 
toegevoegd om het makkelijker te verwerken. Daarbij 
worden de stenen tegenwoordig in plastic verpakt en 
komen daardoor kurkdroog op de bouwplaats aan. Ook 
worden de spouwmuren tegenwoordig vaak anders 
gebouwd, waardoor zich hogere spanningen in het 
metselwerk kunnen voordoen. En tenslotte er moet 
vaak in een hoog tempo worden gewerkt, waardoor het 
niet altijd even zorgvuldig gaat. Om een beter inzicht in 
de problematiek te krijgen, is de commissie gaan kijken 
welk onderzoek al was gedaan naar de kwaliteit van 
metselwerk.” 
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Tegenspraak 

Met name in West-Duitsland en de Verenigde Staten 
bleek recent het nodige gedaan te zijn op het gebied 
van moderne mortels. Daarbij ging het echter veelal om 
vergelijkende studies, die tot doel hadden een nieuw 
type mortel onder te brengen in een van de klassen van 
de mortelnormen. “Het ging vrijwel allemaal om 
specifieke combinaties van stenen en mortels”, vertelt 
Groot. “Dergelijke fenomenologisch onderzoek levert 
echter nauwelijks een bijdrage aan een inzicht in het 
verschijnsel hechting tussen mortel en steen. In dat 
opzicht bleken de resultaten in de verschillende 
artikelen zelfs met elkaar in tegenspraak te zijn. 

De hechting tussen mortel en steen is een heel complex 
probleem en de Commissie concludeerde dat er meer 
fundamenteel gericht onderzoek noodzakelijk was.” 
Groot ontwikkelde hiervoor een onderzoekvoorstel dat 
werd opgenomen in het onderzoekprogramma van de 
Faculteit Civiele Techniek. Met aanvullende financiering 
van het ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke 
Ordening en Milieu en de KNB heeft Groot ruim vier 
jaar aan het project gewerkt. De resultaten van het 
onderzoek worden inmiddels uitgewerkt tot Groot's 
dissertatie ‘Aspecten van hechting in metselwerk’. 


Afwasmiddel 

De specie, die bij het metselen tussen de stenen wordt 
aangebracht en uithardt tot mortel, heeft de laatste 
twintig jaar veel verandering ondergaan. De 
hoofdbestanddelen zijn cement, zand en water. Het 
cement reageert met het water en wordt daardoor hard. 
Een mengsel van alleen cement, zand en water laat zich 
echter moeilijk verwerken en vereist daarom regelmatig 
opsteken in de kuip. 

Met toeslagstoffen in de specie kon het metselen 
worden vergemakkelijkt. Veel metselaars wisten het 
wel: een scheut afwasmiddel in de specie maakte het 
werk een stuk lichter. Het afwasmiddel vormt namelijk 
luchtbellen, waardoor het mengsel minder compact 


Sinds de mortel per silo wordt 
aangevoerd compleet met 
luchtbelvormers, kunnen de 
metselaars het flesje Dubro 
achterwege laten. Dat is de 
kwaliteit van de hechting wel terr 
goede gekomen. 


Ze vertonen alle drie uitlopend 
waterabsorptiegedrag. 


(Links) 

Proefopstelling bij het IRI voor het 
meten van het vochtgehalte in de 
mortel, direct na het metselen. 
Links op de foto, achter de loden 
wand, is de neutronenbundel die 
wordt afgetakt van de reactor. Het 
rode omhulsel rechts, is de 
detector. In het midden is de 
metselmachine, waarmee in de 
neutronenbundel wordt 
vermetseld. 


(Rechts) 

Proefopstelling met lift voor het in 
stappen meten van 
vochtonttrekking van mortel naar 
steen. Deze opstelling meet een 
groter oppervlak dan de 
metselmachine. Door de stappen- 
methode is deze manier trager, 
maar bij uitstek geschikt voor het 
meten van de vochtverdeling vanaf 
een kwartier tot bijvoorbeeld 20 uur 
na het metselen. 
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wordt en minder snel ontmengt. Naast zogenaamde 
luchtbelvormers, die ook de cementindustrie toevoegt, 
wordt kalk in de vorm van luchtkalk of kalksteenmeel 
aan de specie toegevoegd. Dit zorgt ervoor dat het 
water beter in de mortel wordt vastgehouden. Met de 
verschillende mogelijke toeslagstoffen bracht de 
mortelindustrie onder meer zogenaamde prefab 
mortels op de markt, waaraan op de bouwplaats alleen 
nog water hoeft te worden toegevoegd. Voor ze in 
gebruik werden genomen, werden de nieuwe mortels 
getest in vergelijkende onderzoeken, maar dat kon 
blijkbaar niet voorkomen dat er toch problemen 
ontstonden in het metselwerk met slechte buig- 
treksterkte (windbelasting), schuifsterkte (zetten van de 
muur) en waterdoorlatendheid. 

“De samenstelling van de mortel is belangrijk, maar er 
zijn meer factoren die de hechting tussen mortel en 
steen bepalen”, zegt Groot. “De eigenschappen van 
stenen en mortels kunnen niet los van elkaar worden 
gezien. De eigenschappen van de één moeten passen 
bij die van de ander. De vraag was hoe we de grote 
hoeveelheid parameters die daarbij een rol speelden op 
een goede manier konden onderzoeken.” 


Water 

Een essentieel bestanddeel voor de uitharding van het 
cement is water. Een volledige uitharding vindt plaats 
bij een water-cement verhouding van 4:10. In 
metselspecie is die verhouding veel groter (1:1), omdat 
de specie anders niet verwerkbaar is. De vraag is nu wat 
er met dit extra water gebeurt. Als er water teveel in de 
mortel achterblijft, ontstaan na verdamping luchtbellen, 
waardoor de mortel minder sterk is dan gewenst. 
Omdat de stenen water opzuigen, wordt er echter water 
aan de mortel onttrokken. Als hierdoor de water-cement 
verhouding onder die van 4:10 komt, kan geen volledige 
uitharding plaatsvinden. De moeilijkheid daarbij is nog 
dat verschillende steensoorten heel verschillend zuigen. 
Daarbij speelt niet alleen de poreusheid van de steen 
een rol, maar ook de maat van de poriën. 

Op de bouwplaats wordt de hoeveelheid water die aan 
de specie wordt toegevoegd echter niet bepaald door 
de te vermetselen steensoort, maar alleen door de 


verwerkbaarheid. Daarbij speelt ook de zandsoort een 
rol. Fijn zand vereist meer water dan zand met een 
grovere korrel. Ook het gebruik van kalk verhoogt de 
waterbehoefte, maar het zorgt er tevens voor dat de 
mortel het water beter vasthoudt. De toevoeging van 
luchtbelvormers verlaagt daarentegen weer de 
waterbehoefte, maar zorgt weer voor meer luchtbellen 
in de mortel. Tegen deze achtergrond ontstond het idee 
te kijken naar de verdeling en het transport van water in 
en rond de mortel. 

“Er zijn een paar manieren om de verdeling van water 
in een materiaal te meten”, zegt Groot. “Je kan 
bijvoorbeeld het materiaal in dunne plakjes zagen en 
dan per plakje het watergehalte bepalen. Dat is echter 
heel arbeidsintensief en bovendien ben je dan je 
oorspronkelijke materiaal kwijt. Uit de literatuur was 
ons bekend dat de vochtverdeling in een materiaal ook 
kan worden gemeten met een neutronenbundel. 
Neutronen worden namelijk sterk verstrooid door 
waterstof atomen. Als je nu telt hoeveel neutronen er 
aan de ene kant een materiaal ingaan en aan de andere 
kant weer uitkomen, kan je heel nauwkeurig bepalen 
hoeveel water er in het materiaal zit.” 

Uitgaande van deze theorie stapte Groot naar het 
Interfacultair Reactor Instituut van de TU Delft en werkte 
samen met medewerkers van dit instituut een 
meetmethode uit. 

Technische medewerkers van de vakgroep 
Utiliteitsbouw ontwikkelden hiervoor vervolgens een 
speciaal apparaat, waarmee twee op elkaar \gemetselde 
bakstenen in een neutronenbundel kunnen worden 
gezet. De bundel heeft een hoogte van één millimeter 
en een breedte van vier centimeter. Door de twee 
stenen met een liftje op en neer te bewegen kan een 
groot aantal meetpunten in en rond de voeg worden 
verkregen. Dat geeft een goede indruk van de verdeling 
van het water in de mortel en de stenen. 


Eerste minuten 

Met de opstelling werd de waterverdeling gemeten in 
verschillende soorten stenen die met verschillende 
soorten specie op elkaar waren gemetseld. De 
resultaten waren opvallend. Sterk zuigende 
steensoorten, zoals bijvoorbeeld kalkzandsteen, kunnen 
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Proefopstelling met 
‘metselmachine’ 


Verloop van het vochtgehalte in het 
midden van de mortel en op twee 
millimeter in de onderste baksteen, 
| in functie van de tijd. 

De grafieklijn van de mortel is in 


kleur weergeven. 
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Water content [X% by volume) 


time (in Vseconds) 
1. Droge kalkzandsteen met 
portlandcementmortel 


Water content [% by volume] 


time (in Vseconds) 
2. Vochtige kalkzandsteen met 
kalkcementmortel 


Water content [% by volume] 


time (in Vseconds) 


3. Droge machinale vormbaksteen 
met kalkcementmortel 


Water content [X% by volume] 


time (in Vseconds) 
4. Vochtige machinale vorm- 
baksteen met kalkcementmortel 
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Water content [% by volume] 


time (in Vseconds) 


5. Droge machinale vormbaksteen 
met kalkcementmortel 


Vochtverdeling 9 uur na het 
vermetselen met portland- 
cementmortel in proefstukken van 
droge strengpersbakstenen (links) 
en machinale vormbakstenen. 
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zoveel water uit de specie halen, dat het cement niet 
meer volledig kan uitharden. Het bevochtigen van 
dergelijke stenen voor het metselen, waardoor ze 
minder hard zouden zuigen, bleek onvoldoende te 
helpen. Alleen als ook kalk werd toegevoegd, waardoor 
de specie het water beter kan vasthouden, ontstonden 
gunstige uithardingsvoorwaarden. 

Bij weinig zuigende stenen, zoals de strengperssteen, 
heeft de toevoeging van kalk echter tot gevolg dat het 
watergehalte in de mortel hoog blijft. Hierdoor zullen na 
droging veel luchtbellen ontstaan, waardoor de mortel 
poreuzer blijft en de mechanische sterkte lager ligt. Bij 
een apart onderzoek naar de hechtsterkte van de 
verschillende combinaties bleek ook de toevoeging van 
luchtbelvormers een negatieve invloed te hebben op de 
mechanische sterkte. 

De metingen werden vanaf een kwartier na het 
metselen uitgevoerd, maar het idee leefde dat bij snel 
zuigende stenen vooral de eerste minuten erg 
belangrijk zijn. 

“Als het water in het begin heel snel wordt onttrokken, 
kan het namelijk fijne bestanddelen van de specie, zoals 
kalksteenmeel, en luchtbellen naar het hechtvlak 
transporteren”, zegt Groot. “Bij dat hechtvlak kan dan 
de verhouding tussen het cement en de overige 
bestanddelen ongunstig worden, waardoor de hechting 
van de mortel aan de steen slecht wordt. Daarom 
ontwikkelden we een apparaat waarmee in de 


Posâtion (mm) 


Water content [X% by volume] 


Delft Integraal 91.3 


neutronenbundel kan worden gemetseld. Daarmee 
hebben we inzicht gekregen in de aanvangsnelheid van 
wateronttrekking.” 

Ook de meetresultaten die met deze methode werden 
verkregen, waren interessant. Zowel de 
aanvangsnelheid waarmee het water in de stenen wordt 
gezogen als de tijd dat de stenen zogen, blijkt per 
steensoort sterk te variëren. De veel gebruikte 
machinale vormbaksteen blijkt bijvoorbeeld met name 
de eerste minuten zeer sterk te zuigen en dat heeft 
gevolgen voor het transport van fijne deeltjes naar het 
hechtvlak. Opvallend was dat het voor de 
aanvangsnelheid nauwelijks uitmaakte of de steen nat 
of droog was. Alleen het vochtgehalte in het midden 
van de mortel lag na het bereiken van de 
evenwichtstoestand in natte stenen hoger. Hieruit kan 
worden verklaard dat een mortel met veel inert fijn 
materiaal niet zal hechten aan een aantal sterk 
absorberende steentypen, ongeacht of deze nu droog of 
vochtig zijn als ze worden vermetseld. 

Terwijl bij de machinale vormbaksteen al na zeven 
minuten een evenwicht wordt bereikt tussen het 
vochtgehalte in de mortel en de steen (en de steen dus 
niet meer zuigt), bleek dit bij kalkzandsteen pas na vier 
uur het geval te zijn. Dat betekent dat bij deze 
steensoort gedurende lange tijd vocht aan de mortel in 
de buurt van het hechtvlak wordt onttrokken, waardoor 
het bindingsproces wordt verstoord. 


Proefopstelling met stappenlift. 


Posäâtíion (mm}] 


Water content [X% by volume] 


(linksboven) 

Vochtverdeling na 9 uur in 
machinale vormbaksteen 
vermetseld met 
portlandcementmortel. De stenen 
bevatten 15% (m/m) vocht. 


(rechtsboven) 

Vochtverdeling na 9 uur in droge 
kalkzandsteen, vermetseld met 
portlandcementmortel. 


(beide onderste grafieken) 
Vochtverdelingen in kalkzandsteen 
9 uur na te zijn vermetseld met 
portlandeementmortel (links) en met 
kalkcementmortel (rechts). 

De stenen hadden bij aanvang een 
vochtgehalte van 7% (m/m) 


Absorption from PCS4 mortars 


Absorption [kg/m 2] 


dá 20 40 60 80 100 _ 4120 140 
time (in Vseconds) 


| Vochtabsorptie van 
portlandcementmortel door drie 
verschillende stenen. Wat opvalt in 
deze grafiek is dat de vochtige 
machinale vormbaksteen (MB15) in 
toch korte tijd veel vocht 
absorbeert. 

Een interessant verschil tussen de 
droge strengperssteen (EB00) en de 
vochtige kalkzandsteen (LB07) is dat 
de laatste aanvankelijk eenzelfde 
absorptiegedrag vertoont, maar dat 
dit proces veel langer door gaat. 


Voor meer informatie over dit 
onderwerp kunt u contact 
opnemen met ir. C.J.W.P. Groot, 
telefoon (015) 78 40 38 


10 


an Ì 
Ee 
E 
mend 
C 
Q 
ad 
# 
e 
® 
keg 
a 


MLA EE EE EE 
0 15 20 25 


Nater content [X by volume] 


30 
85 
80 
75 
70 
65 
60 
55 


Posáâitíion [mm] 


50 
45 
40 


Ee 
35 
el OD 2E DN IGEL PIG INE 
0 5 10 15 20 e5 


Water content [X% by volume] 


Aanbevelingen 

De resultaten van het onderzoek hebben intussen al de 
aandacht van de industrie getrokken. Voor de ENCI 
verrichtte Groot een aantal metingen aan verschillende 
soorten stenen die waren vermetseld met ENCI- 
metselcement. Daarnaast is hij nu bezig met een 
soortgelijk onderzoek voor de kalkzandsteenindustrie. 
Volgens Groot heeft het onderzoek veel nieuwe 
inzichten opgeleverd. “We weten nu veel meer van de 
wijze waarop verschillende eigenschappen van steen en 
specie elkaar beïnvloeden”, zegt hij. “Het meeste 
onderzoek naar hechting waarbij verbanden worden 
gezocht tussen onafhankelijke eigenschappen van steen 
en mortel kost veel geld en levert weinig bruikbare 
informatie op. Er worden verschillende methodes 
ontwikkeld om baksteenconstructies te berekenen. 
Maar rekenmethodes kunnen echter nog niet worden 
geoptimaliseerd, wegens het ontbreken van concrete 
materiaaleigenschappen. De metingen hebben veel 
kwantitatieve gegevens opgeleverd over de verschillen 
in vochtonttrekking door bakstenen en kalkzandstenen 
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en zullen een belangrijke bijdrage leveren aan bepaalde 
berekeningsmethodes.” Groot komt in zijn onderzoek 
tevens tot de conclusie dat de rol van zand in mortel in 
het verleden sterk is onderschat: “Ik heb kunnen 
vaststellen dat samenstelling van het zand een veel 
grotere invloed heeft op de kwaliteit van de hechting 
dan tot nog toe werd gedacht. Het gaat om de 
korrelgrootteverdeling in de mortel, maar ook de 
korrelvorm heeft een grote invloed op de waterhuis- 
houding en de uiteindelijke poriënstructuur.” 
Concluderend dat de waterabsorptieperiode van mortel 
in kalkzandsteen landurig is, denkt Groot dat de 
toepassing van snelhardende cementen meer aandacht 
zou moeten krijgen. De binding van het cement zou dan 
in een veel gunstiger water/cement-verhouding plaats- 
vinden. Het gevolg is een betere hechting. “Vooral bij 
sterkabsorberende bakstenen denk ik dat de hechting 
van de metselcementmortels op de grens van het toe- 
laatbare zitten. De minste handeling die aanzienlijke 
verbetering zou kunnen brengen, is het nathouden van 
het metselwerk in de eerste weken na het metselen.” 


TERROR vandcabooeoen . 
SENSING 
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Schoolonderhoud 
| in de tang 
tussen model 

en praktijk 


Jaarlijks wordt in Nederland enkele miljoenen guldens uitgegeven aan het 
onderhoud van 8500 basisscholen, 1000 scholen voor het (voortgezet) speciaal 
onderwijs en 2600 instellingen voor voortgezet onderwijs. Een niet geringe markt 
en een niet gering bedrag. Toch werd daar tot voor kort maar nauwelijks aandacht 
aan besteed. Het onderhoud werd uit de losse pols geregeld. Bij het bijzonder en 
openbaar onderwijs waren daarvoor respectievelijk het schoolbestuur of de 
gemeenteraad verantwoordelijk. De laatste jaren zit er echter verandering in de 
lucht. Het Ministerie ontwierp normatieve bekostigingssystemen, onder meer voor 
het onderhoud van basisscholen. In de bekostiging wordt rekening gehouden met 
specifieke indicatoren voor een bepaald schoolgebouw. 

Vergoedingen worden gebaseerd op programma’s van eisen. 

De gedetailleerde wijze waarop vergoedingen worden berekend en 
onderhoudactiviteiten worden benoemd, stimuleert scholen om wat meer 
planmatig met het onderhoud om te gaan. 

Ir. G.A.M. Vijverberg van het Onderzoeks Instituut voor Technische Bestuurskunde 
van de TU Delft inventariseerde voor zijn promotie-onderzoek deze wereld in 
beweging, waar model en harde werkelijk heid, amateurs en professionals nog 
voortdurend met elkaar worstelen. 

De moeizame weg van amateurisme naar planmatige aanpak. 
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Ria Hooghiemstra 


Op de markt van het onderhoud van schoolgebouwen 
zijn heel wat partijen te vinden. Het dichtst bij de 
praktijk staan uiteraard de schooldirecties, 
schoolbestuurders, het niet-onderwijzend personeel en 
de onderhoudsaanemers: van schilder tot 
verwarmingsmonteur. Dan zijn er de gemeentes 
onderhoudsadviesbureaus en administratiekantoren die 
zich soms, al dan niet op verzoek, met de scholen 
bezighouden. En last but not least is er het ministerie 
van O & W dat van bovenaf normen ontwerpt en gelden 
uitkeert. Het ministerie gooide enige jaren geleden een 
steen in de onderhoudsvijver in de vorm van het Londo- 
stelsel voor het basis- en (voortgezet) speciaal 
onderwijs. Met dit stelsel, genoemd naar de voorzitter 
van de betreffende werkgroep, wordt op basis van 
programma’s van eisen en vergoedingsformules 
vastgesteld welk bedrag een school voor onderhoud 
krijgt. 


Naast bouwkundig- en installatietechnisch onderhoud is 
er nog een groot aantal andere programma's van eisen 
op basis waarvan vergoedingen worden uitgekeerd. In 
totaal gaat het om 24 programma’s. De helft daarvan 
behandelt de exploitatiekosten, zoals energie, 
schoonmaken, leermiddelen en meubilair, 
verzekeringen, belastingen, tuinonderhoud, elektriciteit, 
verwarming, watergebruik, heffingen- en lokale 
belastingen, medezeggenschapcommissies, 
administratiekosten en beheerskosten. 

De bedragen die hiervoor worden vergoed, worden 
direct aan het bevoegd gezag (school- en gemeente- 
besturen) uitgekeerd. De bedragen mogen vervolgens 
vrij worden besteed, dus ook aan boeken of 
schoolbanken. Vooralsnog is alleen voor het basis- en 
speciaal onderwijs een dergelijk vergoedingsstelsel van 
kracht. Voor het voortgezet onderwijs is een 
vergelijkbaar model in de maak (het Kolthoff-stelsel). 


Doelen 

Het Londo-stelsel heeft de scholen duidelijk aan het 
denken gezet over het onderhoud, zo blijkt uit het 
onderzoek van Vijverberg. Onderhoudsplanning deed 
zijn intrede. Vijverberg definieert bouwkundig 
onderhoudsplanning als: het op basis van een 
gebouwopname (inventarisatie en inspectie) en kennis 
van het onderhoudsgedrag van onderdelen van het 
gebouw (event.inclusief installaties, terreinen en tuinen 
e.d.) prognqtiseren van de benodigde | 
onderhoudsactiviteiten over een bepaalde termijn in de 
toekomst. 

Van reparaties en vernieuwingen kwam het tot nu toe 
eigenlijk alleen als er problemen ontstonden. Oftewel 
als het dak lekte, werd het eens tijd voor een reparatie 
enz. Met een onderhoudsplanning kunnen dergelijke 
storingen, die vaak veel overlast bezorgen, worden 
teruggedrongen. Onderhoudswerkzaamheden kunnen 
dan worden uitgevoerd op gunstiger tijdstippen en 
personeel kan efficiënter worden ingezet. 


Aantal scholen/instellingen voor voltijd- en deeltijd- 
onderwijs in de verschillende onderwijssectoren 
(periode 1975-1987) (Bron: bewerkte CBS-statist.) 


Onderwijssector 1975 1980 1987 
Voltijd: 

Basisonderwijs 8.568 8.727 8.499 
(voortgezet)Spec.onderwijs 885 963 1.001 
Voortgezet onderwijs 3.368 3.381 2.603 
Hoger onderwijs 390 314 378 
Deeltijd: 

Voorgezet onderwijs 603 1.285 760 
Hoger onderwijs an 270 229 
Overig deeltijdonderwijs 36 40 129 
Totaal incl.dubbeltellingen 14.121 15.140 13.599 


Markt 

Voor administratiekantoren en adviesbureau's ontstond 
met de introductie van onderhoudsplanningen een 
nieuwe markt. Door de achttien, door Vijverberg 
onderzochte, adviesbureaus zijn voor meer dan 3000 
scholen onderhoudsplanningen opgesteld. Ook de 
administratiekantoren zien het onderhoudsbeheer als 
een nieuw werkterrein, terwijl ze tot voor kort alleen de 
administratie verrichtten. Een pluim dus voor het 
Londo-stelsel, want uit alle cijfers blijkt, dat het 
basisonderwijs beduidend meer doet aan 
onderhoudsplanning dan het voortgezet onderwijs, 
waar een dergelijk normatief stelsel nog niet is 
ingevoerd. Schoolbesturen is duidelijk gemaakt wat 
onderhoud omvat en wat de gevolgen van ingrepen zijn 
voor de toestand van schoolgebouwen. Scholen kunnen 
nu hun uitgaven voor onderhoud beter onderbouwen. 
Dat geeft in deze tijd van bezuinigingen een steun in de 
rug. Maar, zo valt te constateren na lezing van het 
rapport, aan het opstellen van een onderhoudsplanning 
kleven nog de nodige haken en ogen en aan 
bedreigingen van het Londo-stelsel bestaat geen 
gebrek. Bezuinigingen, foute verwachtingen, grote 
verschillen in schattingen van kosten en benodigd 
onderhoud, moeizame samenwerkingsverbanden en 
amateurisme passeren in het onderzoek de revue. 


Bezuinigingen 

Op dit moment, zo luidt een conclusie van het 
onderzoek, staan de uitgangspunten van het Londo- 
stelsel onder grote druk van de bezuinigingen. Al 
jarenlang worden de onderhoudsnormen verlaagd. 
Verfbeurten kunnen langer wachten, schoonmaken 
hoeft opeens minder vaak te gebeuren. Met als 
resultaat, dat het berekende bedrag de feitelijke kosten 
niet meer dekt. En dat, terwijl de opsteller G. Londo juist 
wel een kostendekkend stelsel voor ogen had. Extra 
problemen doken recentelijk op, toen bleek dat het 
Ministerie de benodigde gelden voor de financiering 
van het Londo-stelsel zwaar heeft onderschat. Het 
Ministerie heeft de begrotingen in het verleden 
gebaseerd op schattingen van het aantal vierkante 
meter vloeroppervlak die nu in werkelijkheid bijna 
anderhalf miljoen vierkante meters hoger blijkt te zijn. 
De vloeroppervlakte is in de bekostigingsstelsels een 
belangrijke parameter voor de vergoedigen. 
Overschreidingen op de begrotingen zijn het gevolg. 
Inmiddels zijn er tussen het ministerie van O & W en de 
Vereniging van Nederlandse Gemeenten (de 
verzamelde gemeenten zijn de grootste scholen 
beheerders) afspraken gemaakt over meerjarige 
budgetten en over het achterwege blijven van verdere 
kortingen op het schoolonderhoud gedurende de 
lopende kabinetsperiode. 
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Onbetrouwbaar 

Voor het inventariseren van de huisvestingssituatie, 
ontdekte Vijverberg dat het erg moeilijk was om 
betrouwbaar statisch cijfermateriaal te verkrijgen voor 
zijn onderzoek. Als redenen daarvoor voert hij aan 
onder meer aan dat het Centraal Bureau voor de 
Statistiek (CBS) geen statistieken bijhoudt van, 
bijvoorbeeld, het aantal schoolgebouwen, het aantal 
vierkante meters bruto vloeroppervlak van de scholen 
en de onderwijssoorten. 

Ook cijfers die het CBS van scholen heeft verkregen 
door middel van enquêtes, zijn volgens Vijverberg niet 
erg betrouwbaar. De cijfers van het Ministerie van O & 
W wijken in de praktijk nogal eens af van die verstrekt 
door het CBS. 

Begripsverwarring was mede oorzaak voor 
onduidelijkheid. Verschillende onderwijssoorten blijken 
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namelijk hun eigen terminologie te hebben. Termen als *f 


scholen, schoolgebouwen en gebouwdelen worden 


anders uitgelegd. Vijverberg hoopt dat een 


grootschalige meetoperatie van O & W in het 
voortgezet onderwijs in de toekomst wel betrouwbare 
gegevens zal opleveren. 


Verwarring 

Om een bekostigingsstelsel effectief te laten 
functioneren, is een goed inzicht in de kwaliteit van 
bestaande gebouwen een eerste vereiste. Op dit 
moment blijkt dit te ontbreken. In de studie wordt het 
ministerie van O & W aangeraden om periodiek het 
scholenbestand via een representatieve steekproef door 
te lichten. Bij het Ministerie van Volkshuisvesting zou 
afgekeken kunnen worden hoe dit in zijn werk gaat. 
Daar doen ze hetzelfde met het woningbestand in 
Nederland. 

De scholen zien zich echter niet alleen geconfronteerd 
met dalende onderhoudsnormen en bezuinigingen, 
maar ook met verwarrende verschillen in de praktijk, 
wanneer wordt overgegaan tot het laten opstellen van 
onderhoudsplanning en begroting. De inspectie van 
hetzelfde gebouw levert, afhankelijk van het ingehuurde 
bureau, telkens een verschillend advies op. 
Standaardisering ontbreekt kennelijk en blijkt moeilijk te 
realiseren. In het rapport wordt de oorzaak hiervan 
gezocht in de zogenaamde black-box-aspeaten van de 
onderhoudsplanning. Dan gaat het om grootheden, die 
moeilijk objectief zijn vast te stellen of domweg nog niet 
bekend zijn en waarvoor elk bureau zijn eigen 
vuistregels en aannames hanteert. Voorbeelden van 
black-boxes zijn o.a. schattingen van de levensduur van 
materialen en systemen, de conditiemeting van het 
gebouw en het bepalen van de onderhoudscycli (om de 
hoeveel jaar is bijvoorbeeld een nieuw dak of een: 
verfbeurt gewenst?) Inmiddels worden pogingen 
ondernomen om tot meer objectieve en eenduidige 
maatstaven te komen. Toch blijft het de vraag of een 
objectieve meting mogelijk is. Per school kunnen de 
normen voor onderhoud sterk verschillen. 


Uitbesteden 

Een tweede bron van problemen in de relatie 
adviesbureaus en scholen vormt volgens de 
onderzoeker Vijverberg ook het ontbreken van 
deskundigheid aan de kant van de scholen. Die 
deskundigheid wordt overigens ook niet verwacht van 
scholen. In het Londo-stelsel is rekening gehouden met 
het uitbesteden van onderhoud aan derden. “Toch is 
het vervelend dat onderwijsinstellingen in de praktijk 
nauwelijks eisen stellen aan de onderhoudsplanning. 
De onderhoudsadviseurs krijgen veelal nagenoeg de 
vrije hand”, zo luidt een van de conclusies. Vijverberg 
pleit daarom voor het instellen van een soort ‘KEMA- 
keur’ voor onderhoudsadviezen. Een goede stap in die 
richting ziet hij in de oprichting van het COMOG, een 


beenen ndnd NEN net dd 4 nnie 


mmm 


Voor meer informatie over dit 
onderwerp kunt u contact 
opnemen met 
ir. G.A.M. Vijverberg, 
telefoon (015) 78 18 38 


Onderwijsuitgaven in 1990 uitgesplitst naar 
uitgavencategorie per onderwijssoort (uitgezonderd 
het MBO en HO) in miljoenen gulden (Bron: O&W) 


Onderwijssector 


Basisonderwijs 
Personele kosten 
Materiële expl.kosten 
Huisvest.invest 
Overig 


(voortgezet) Speciaal onderwijs 
Personele kosten 

Materiële expl.kosten 
Huisvest.invest. 

Overig 


Voortgezet onderwijs (ex.MBO) 
Personele kosten 

Materiële expl.kosten 
Huisvest.invest. 

Overig 


Totaal 


1990 


4163,7 
1004,4 
899,9 
98,3 


1078,3 
200,2 
183,1 

17,7 


4694,7 
514,6 
227) 
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Onderwijsuitgaven voor materiële exploitatiekosten 
en huisvestinginvesteringen, per onderwijssoort 


(uitgezonderd het MBO en HO) in miljoenen guldens, 


lopende prijzen, 1989-1992 
(Bron: O&W, Rijksbegroting 1990) 


Onderwijssector 1989 1990 
Basisonderwijs 

Materiële expl. kosten 11128 10044 
Huisvest.invest 998,5 899,9 


(voortg.) Speciaal onderwijs 
Materiële expl. kosten 27138 200,2 
Huisvest.invest. 194,3 183,1 


Voortg. onderwijs (ex. MBO) 
Materiële expl. kosten 507,0 5146 
Huisvest.invest. 191,5 227, 


1991 


998,1 
887,6 


194,6 
186,7 


509,9 
221,4 


1992 


995,2 
887,5 


209,6 
185,2 


510,5 
220,0 


Geschatte onderhoudsuitgaven in 1990, uitgeplitst 
naar uitgavencategorie per onderwijssoort 


(uitgezonderd het MBO en HO) 
Onderwijssector 


Basisonderwijs ” 
Preventief onderhoud 
Technisch onderhoud 


(voortgezet) Speciaal ondervvijs ® 
Preventief onderhoud 
Technisch onderhoud 


Voortgezet onderwijs (ex.MBO) ® 
Onderhoud 


1) peildatum 01-01-1990 


2) peildatum 31-07-1990, excl. gymzalen en baden 
Se Schatting van de CEH, onderhoud met een cyclus tot ca.40 jaar 
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1990 


88,4 
67,3 


10,3 
8,2 


186,0 


overkoepelende organisatie van adviesbureaus, die tot 
doel heeft de kwaliteit van de aangesloten bureaus te 
waarborgen en het vakgebied op een hoger peil te 
brengen. 


Planningsmodel 

Zelf geeft Vijverberg de scholen een steun in de rug met 
het ontwerp van een planningsmodel, dat in acht 
stappen aangeeft welke fases een onderhoudsplanning 
dient te doorlopen. Dit geeft de school een checklist bij 
het vaststellen van een contract met een adviesbureau. 
Ze kunnen aan de hand daarvan beter bepalen wat ze 
willen. Dat is bovendien niet alleen prettig voor de 
schoolbesturen, maar ook voor de adviesbureaus. Het is 
lastig werken als de opdrachtgever niet duidelijk is over 
zijn of haar wensen. 


Tenslotte kunnen de scholen hun professionaliteit 
versterken aldus het rapport, door het aangaan van 
samenwerkingsverbanden. Dat lijkt vooral belangrijk 
voor de scholen in het bijzonder onderwijs. In het 
openbaar onderwijs zijn het de gemeenten die de 
bedragen voor onderhoud krijgen uitgekeerd en is er 
daarom sprake van grotere eenheden. Een 
professionele aanpak is dan gemakkelijker te realiseren. 
In het bijzonder onderwijs liggen de problemen 
ingewikkelder. Daar krijgen de scholen slechts de 
beschikking over onderhoudsgeld, dat is bestemd voor 
klein, noodzakelijk onderhoud (direct of op korte 
termijn), zoals een lekkend dakraam, schilderbeurten 
etc. De middelen die zijn bestemd voor grotere 
ingrepen gaan naar de gemeente. Die scheiding levert 
in de praktijk veel afstemmingsproblemen op. 
Bovendien gaat het in het bijzonder onderwijs vaak 
maar om een of twee scholen. Oftewel een 
schoolbestuur beheert maar een klein aantal gebouwen. 
Dat levert niet voldoende werk en draagkracht op voor 
het aantrekken van een beroepskracht en het reserveren 
van gelden voor toekomstig onderhoud wordt moeilijk. 


Samenwerking 

Het rapport geeft een aantal mogelijke oplossingen 
voor scholen van een kleine omvang. Er kan 
bijvoorbeeld‘samenwerking worden gezocht met 
andere onderwijsinstellingen uit de regio, in de vorm 
van een regionale onderhoudsstichting. Ook kunnen er 
met de gemeente of een woningbouwcorporatie, die 
immers veel ervaring heeft met onderhoud, afspraken 
worden gemaakt over het geheel of gedeeltelijk 
uitbesteden van het onderhoud. Een laatste mogelijk- 
heid is het inschakelen van een administratiekantoor. 
Veel scholen laten hun administratie verzorgen door 
een administratiekantoor en zijn dus al nauw betrokken 
bij de school. In de praktijk blijken veel administratie- 
kantoren onderhoudsplannen op te stellen. Ook met 
hen kunnen afspraken worden gemaakt over 
uitbesteden van het onderhoud of over onderdelen 
daarvan. 


De enig juiste formule voor een soepele onderhouds- 
planning lijkt voorlopig niet te geven. Het lijkt veeleer 
op een proces van vallen en opstaan, van leren uit de 
soms keiharde confrontatie met de praktijk. Daar zal een 
planmatig onderhoudsaanpak zich moeten bewijzen en 
wordt hopenlijk iets moois geboren. En dat is bittere 
noodzaak. Een goede onderhoudsplanning kan 
besparend werken, maar is vooral van belang voor het 
in stand houden van goede schoolgebouwen. De tijd 
van nieuwbouw is voorbij. 


Doorsnede van het oog 


sclera 


choroid 


ciliary spieren 


retina 


blinde vlek 
elastisch NY 


iris 


cornea 


optische zenuw 


Van sommige mensen, leraren vooral, wordt gezegd dat ze ogen in hun rug hebben. 
Dat beweren ze zelf tenminste. Dat lijkt op zijn minst wat aanmatigend. 

Wel is het zo dat mensen, ook als ze ingespannen naar iets kijken, toch dingen in 
hun ooghoek kunnen waarnemen. De perifere waarneming. Van belang in de natuur 
(‘was dat een haas?’), in het verkeer (‘knippert het lampje van de remvloeistof ?’) 

en in de regelkamer van een chemische fabriek. 

Marlies van de Weijgert van de vakgroep Produkt- en Systeemergonomie van de 
Faculteit Industrieel Ontwerpen doet er onderzoek naar. 

Daarbij schopt ze het heilig huisje van de ‘tunnelvisie’ omver 

en toont ‘en passant’ nog even aan dat we centraal en perifeer aangeboden 
beelden voor een deel tegelijkertijd verwerken. 


Docenten lijken wel ogen in hun 
rug te hebben, want ze weten bijna 
altijd wat er achter hun rug in de 
klas gebeurt. Perifeer waarnemen 
in samenhang met goed gebruik 
van de oren en kennis van de 
leerlingen blijkt echter de 
verklaring voor dit fenomeen. 


‘Het is natuurlijk fundamenteel onderzoek’, zegt Van de 
Weijgert, ‘maar het is toch ook relevant voor de praktijk. 
In een controleruimte van een chemische fabriek 
bijvoorbeeld zie je dat de operators beschikken over een 
of meerdere beeldschermen, waarop de voor hen 
relevante informatie wordt weergegeven. Daarnaast is 
er vaak ook een paneel, waarop de lay-out van de 
fabriek schematisch is weergegeven. Op dat paneel 
kunnen ook lampjes gaan branden of wijzertjes uitslaan. 
Bij het ontwerp van dergelijke controlekamers is het van 
groot belang om te weten of, en zo ja, bij welke zwaarte 
van de centrale taak men toch nog in staat is die andere 
informatiebronnen waar te nemen’. 

Ook in het verkeer blijkt de perifere waarneming van 
belang. Van de Weijgert zelf reed onlangs in een auto 
waarvan de motor oververhit dreigde te raken. Ze keek 
voortdurend naar het wijzertje dat langzaam naar het 
rode gebied toe kroop. Dankzij de perifere waarneming, 
zag ze gelukkig nog net op tijd dat het stoplicht van 
oranje op rood sprong. ‘Als het al op rood had gestaan 
had ik het vermoedelijk niet gezien’, bekent ze. ‘Je ziet 
perifeer nu eenmaal beter bewegende, dan statische 
objecten’. 


Regelkamer van de 
IRl-hoger-onderwijs-centrale 
van de TU Delft 
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Joost van Kasteren 


Tunnelvisie niet aangetoond 


ok bij ingespannen kijken 
blijft blikveld breed 


Fovea 

In het algemeen wordt aangenomen dat de mens 
beschikt over twee soorten systemen voor het visueel 
waarnemen van zijn omgeving. De ene soort is de 
zogenaamde foveale waarneming. Daarbij wordt het 
beeld rechtstreeks op de fovea, het centrale deel van de 
retina, geprojecteerd. De retina is de bolvormige 
gevoelige plaat aan de binnenzijde van de oogbol. Van 
daaruit lopen de zenuwbanen naar het visuele deel van 
de hersenschors. Op die fovea is het oplossend 
vermogen het grootst; daar zie je dus het scherpst. 

De andere wijze van waarnemen wordt aangeduid als 
perifere waarneming. Daarbij worden de beelden 
geprojecteerd op de minder gevoelige delen van de 
retina, een ovaalvormig gebied om de fovea heen. Het 
totale gezichtsveld, ter weerszijden van de fovea is 
ongeveer tweemaal honderd graden. Het centrale, 
foveale deel beslaat zo’n twee graden. In het dagelijks 
leven werken centrale en perifere waarneming nauw 
samen. In de ooghoek worden belangrijke zaken 
gesignaleerd, waarna vervolgens het oog daarop wordt 
gefixeerd en het beeld op de fovea valt. 

De gevoeligheid van de retina hangt samen met het 
aantal retina-cellen per zenuwknoop (ganglion). In de 
fovea is die verhouding ongeveer een op een; in het 
perifere gebied vallen er steeds meer retinacellen onder 
een ganglioncel. Dat heeft tot gevolg dat we in het 
perifere gebied van de retina minder gedetaileerd 
kunnen waarnemen dan in de fovea. 

Afgezien van het verschil in oplossend vermogen 
tussen het centrale (foveale) deel en de rest, de 


Cockpit van de Fokker 100. Door de 
hoeveelheid aan instrumentarium 
is perifeer waarnemen van groot 
belang. Een perifeer waargenomen 
lampje vergt echter meer tijd 
totaan een reactie, dan een foveaal 
waargenomen signaal. 
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periferie, is er nog een verschil. Foveaal waarnemen 
vereist aandacht en kost perceptieve en cognitieve 
inspanning. Perifere waarneming vereist daarentegen 
minder aandacht. Samengevat levert foveale 
waarneming dus een gedetailleerd beeld op, zij het met 
de nodige inspanning van de waarnemer, terwijl 
perifere waarneming een globaal beeld oplevert en 
minder inspanning vereist. 

Bij het ontwerpen van bijvoorbeeld controleruimten 
voor chemische fabrieken of van cockpits voor een 
vliegtuig is het van groot belang om te weten wat bij 
welke centrale taken nog perifeer kan worden 
waargenomen. In de eerste plaats is dat natuurlijk 
afhankelijk van de zwaarte en de soort van de perifere 
stimulus. Bewegende dingen of flikkerende lampjes 
bijvoorbeeld, worden sneller vanuit de ooghoek 
waargenomen dan stilstaande objecten. Ook de kleur 
van het object is van invloed op de perifere 
waarneming. 

Daarnaast is echter ook van invloed de zwaarte van de 
centrale taak, de perceptieve en cognitieve inspanning 
behorend bij de foveale waarneming. lemand die 
ingespannen zit te turen, heeft geen oog voor zijn 
omgeving. Als de foveale waarneming veel aandacht 
vereist, zijn we niet alleen Oost-indisch doof, maar ook 
een beetje Oost-indisch blind. Stimuli, aangeboden in 
de periferie van het gezichtsveld worden niet of in ieder 
geval minder snel waargenomen. 


Tunnelvisie 

De vraag is op welke manier de zwaarte van de foveale 
waarneming van invloed is op de perifere waarneming. 
Als de centrale, foveale taak zwaarder wordt neemt de 
prestatie van de periferie weliswaar af, maar hoe? 
Volgens sommige onderzoekers heeft een verzwaring 
van de cognitieve foveale taak tot gevolg dat ons 
blikveld zich vernauwt. Hoe meer informatie wordt 
aangeboden op het punt waar we (bewust) naar kijken, 
des te kleiner het gezichtsveld. Op die manier 
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beschermen we het visuele systeem tegen 
overbelasting. Omdat we ons op een punt 
concentreren, worden perifere stimuli buitengesloten. 
Dit wordt aangeduid met ‘tunnelvisie’. 

Andere onderzoekers menen daarentegen, dat een 
zwaardere cognitieve taak ertoe leidt, dat de perifere 
waarneming over het hele gezichtsveld min of meer 
gelijkmatig afneemt. Het blikveld blijft even groot, maar 
de stimuli, die in de periferie aangeboden worden, 
moeten sterker zijn om onze aandacht te trekken en 
even snel verwerkt te worden. Dit wordt aangeduid met 
‘algemene interferentie’. 


Panorama Mesdag 

Om aan te tonen of er inderdaad zoiets als tunnelvisie 
bestaat of dat het gaat om een gelijkmatige 
vermindering van de perifere waarneming, is een 
ingenieuze proefopstelling bedacht. De proefpersoon zit 
in een stoel; zijn voorhoofd en kin zijn gefixeerd. Met 
een camera wordt gecontroleerd of hij zijn ogen niet 
beweegt. Voor hem staat een gebogen projectiescherm, 
een soort blanco Panorama van Mesdag. Midden in dat 
scherm zit een beeldscherm waarop de aandacht 
gericht moet worden. 

De proefpersoon krijgt twee letters aangeboden op het 
beeldscherm; bijvoorbeeld een K en een L. Hij slaat ze 
op in zijn geheugen en drukt vervolgens met zijn voet 
op een knop. Vanaf dat moment kan hij geen invloed 
meer uitoefenen op de loop der gebeurtenissen. 

Er verschijnt een fixatiepunt op het beeldscherm en 
vervolgens verschijnen in een flits van 150 
milliseconden vier letters. Door het drukken op de ‘ja'’- 
of ‘nee'-knop moet de proefpersoon aangeven of een 
van de twee eerder aangeboden letters, de K en de L, er 
bij zit of niet. Dat is de ‘zware taak’. De taak met een 
minder zware cognitieve lading bestaat eruit dat slechts 
één letter moet worden vergeleken met vier letters op 
het scherm. 

Van de Weijgert: ‘Bij de lage foveale belasting moet de 


Eccentricity (in °) 


Tunnelvision 

Bij tunnelvisie zou de reactietijd 
verder in de periferie toe moeten 
nemen, naarmate de primaire 
(foveale) taak moeilijker wordt. 


Eccentricity (in °) 


General interference 

Uit Van der Weijgert s onderzoek 
blijkt dat als de centrale taak 
moeilijker wordt, de reactietijd in 
het gehele visuele veld evenveel 
toeneemt. 


hel=High Cognitive Load 
mel=Medium Cognitive Load 
lel=Low Cognitive Load 
RT=Reactietijd 


WAE IO ARCEN SELECTEERT 
Blikveld van het rechter oog 


Blikveld van linker oog 


proefpersoon vier vergelijkingen uitvoeren; bij de hoge 
zijn dat er acht’. 

Tegelijk met de flits van vier letters op het beeldscherm, 
verschijnt op het gebogen projectiescherm een pijltje 
op willekeurige afstanden links of rechts van het 
beeldscherm in een iets langere flits van 200 
milliseconden. Zonder dat hij zijn ogen daarop mag 
vestigen, moet de proefpersoon, nadat hij op de ‘ja’-dan 
wel de ‘nee’-knop heeft gedrukt, mondeling meedelen 
of de punt van de pijl omhoog of omlaag wijst. Hij doet 
dat door hoog of laag te zeggen. De computer 
registreert de antwoorden op de eerste vraag (‘zitten de 
letter(s) er ‘ja’ dan ‘nee’ bij) en dat op de tweede vraag 
(‘hoog’ of ‘laag’). Uit het aantal foute meldingen en uit 
de reactietijd leidt Van de Weijgert af, of en zo ja, in 
hoeverre de proefpersonen bij het uitvoeren van een 
centrale taak iets kunnen waarnemen in de periferie van 
het gezichtsveld. 


Lage reactiesnelheid 

Als er sprake zou zijn van tunnelvisie, dan zou het 
gezichtsveld bij de zware taak een stuk kleiner moeten 
zijn dan bij de lichte taak. Met andere woorden; een 
pijltje dat op 20 en 40 graden nog wel correct wordt 
waargenomen bij het uitvoeren van de lichte taak, zou 
bij het uitvoeren van de zware taak bijvoorbeeld bij 40 
graden uit het blikveld zijn verdwenen en bij 20 graden 
niet. Hoe zwaarder de taak, hoe kleiner het perifere 
gezichtsveld. 

Als het daarentegen zou gaan om algemene 
interferentie, dan zou de positie van het pijltje geen 
invloed mogen hebben op de waarneming ervan. Of het 
nu op veertig of op twintig graden wordt 
gepresenteerd, het wordt -afhankelijk van de zwaarte 
van de centrale taak- wel of niet waargenomen. De 
eccentriciteit speelt dan geen rol, maar de 
reactiesnelheid op de perifere stimulus zal bij de zware 
centrale taak overal in het perifere gezichtsveld lager 
zijn. 


Dat de discussie over het bestaan van tunnelvisie al 
zo’n jaar of vijfentwintig aan de gang is, is volgens Van 
de Weijgert te wijten aan het feit dat er geen 
eenduidigheid bestaat over de taken, die men de 
proefpersonen laat uitvoeren en evenmin over de 
instructies die men ze geeft. Ook wordt vaak slechts 
over een heel erg klein blikveld gemeten; bijvoorbeeld 
vijf graden ter weerszijden van de nullijn. 

‘Mijn ervaring is’, aldus Van de Weijgert, ‘dat er juist in 
dat gebied vreemde onsystematische effecten optreden 
tussen centrale en perifere waarneming. Onderzoekers 
die op grond van dat soort gegevens denken 
‘tunnelvisie’ in het gehele gezichtsveld aan te kunnen 
tonen, zijn volgens mij verkeerd bezig’. 


Bril 

De proefpersonen die aan het experiment meededen 
werden geselecteerd uit een groep studenten. Ze 
mochten geen bril dragen, omdat de randen van de bril 
het gezichtsveld beperken. Ook geen contactlenzen, 
omdat niet precies duidelijk is wat daarvan de invloed is 
op het perifere gezichtsveld. 

Ze werden eerst intensief getraind tot ze op de foveale 
taak maximaal nog slechts tien procent fouten maakten. 
Verder moesten ze leren om niet daadwerkelijk te kijken 
naar het pijltje, dat in het perifere gezichtsveld 
verscheen. Van de Weijgert controleerde dat met een 
camera. 

‘Het is overigens opvallend’, zegt ze, ‘dat mensen 
aanvankelijk toch hun ogen bewegen in de richting van 
zo’n stimulus in de periferie, ook al willen ze dat niet. 


Daaruit blijkt wel hoe functioneel die samenwerking 


tussen foveale en perifere waarneming is. Men leert 
echter heel snel deze reflex te onderdrukken’. 
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Ten slotte moesten ze leren om eerste de centrale taak 
af te maken, het indrukken van de knop of de letters wel 
of niet overeenstemden met de opgegeven letter(s) en 
daarna pas de perifere ‘taak’, het slaken van de kreet 
‘hoog’ of ‘laag’ al naargelang de richting van de pijl. 

De respons op de centrale taak bedroeg, aldus Van de 
Weijgert, afhankelijk van de taakbelasting zo’n 450 tot 
600 milliseconden. De perifere reactietijd bedroeg 
(inclusief de reactie op de centrale taak) 900 tot 1100 
milliseconden. Toch werd de perifere stimulus maar 200 
milliseconden aangeboden. Dat betekende dat de 
proefpersonen de richting van de pijl uit hun korte 
termijn geheugen moesten opgraven. 


Parallelle verwerking 

Van de Weijgert registreerde, zoals gezegd, in een 
aantal experimenten twee variabelen, namelijk het 
percentage foute reacties en de reactietijden. Als er 
sprake zou zijn van tunnelvisie, dan zou bij de zware 
taak, het aantal fouten in de perifere waarneming groter 
moeten worden afhankelijk van de eccentriciteit 
waarmee de perifere stimulus wordt aangeboden. 

Dat bleek niet het geval te zijn. ‘Je ziet’, aldus Van de 
Weijgert, ‘natuurlijk wel dat het aantal fouten op de 
zware centrale taak hoger is dan op de lichte’. 

Uit de meting van de reactietijden bleek verder, dat bij 
de zware centrale taak de tijd nodig voor respons op de 
perifere stimulus, ongeveer 60 milliseconden langer 
was dan bij de lichte centrale taak. Ook daarbij was de 
eccentriciteit waarop de perifere stimulus werd 
aangeboden niet van invloed. Dat betekent dus dat bij 
een zwaardere foveale inspanning, mensen trager 
worden over de hele periferie en niet alleen aan de 
randen van de periferie. Ofwel, dat er geen sprake is 
van tunnelvisie, maar van algemene interferentie. 


Bij het verwerken van de gegevens over de reactietijden 
kwam Van de Weijgert nog een fenomeen op het spoor. 
Uit de vergelijking van de reactietijden op de perifere 
stimulus met en zonder centrale taak, bleek er een 
opmerkelijk verschil te bestaan tussen deze tijden. ‘Een 
verschil dat’, aldus Van de Weijgert, ‘alleen verklaard 
kan worden als je aanneemt dat er sprake is van 
parallele verwerking’. 

Met andere woorden; terwijl de proefpersoon bezig is 
met het uitvoeren van de centrale taak, het vergelijken 
van de letters, is hij ook al bezig met het uitvoeren van 
de perifere taak; het vaststellen of het pijltje omhoog of 
omlaag wijst. | 
Van de Weijgert houdt nog wel een slag om de arm. 
‘Dat geldt natuurlijk alleen voor de foveale taak van dit 
experiment, in combinatie met deze perifere taak. 
Misschien treedt het helemaal niet, of juist meer of … 
minder, op bij anderssoortige taken’. 


De proefopstelling voor foveale en 
perifere waarneming. 

De proefpersoon activeert zelf een 
systeem, waarbij hij een letter op 
het mini schermpje krijgt 
geprojecteerd. In een flits van 150 
milliseconden verschijnen er 
vervolgens in een matrix vier 
letters en kan ergens op de horizon 
een pijl naar boven of beneden 
worden geprojecteerd. 

Hij moet door een druk op een knop 
aangeven of de eerste letter in de 
matrix voorkwam. Door ‘hoog’ of 
laag’ te antwoorden, geeft hij te 
kennen of hij perifeer iets heeft 
waargenomen. 

(Door tijdopname is het schaarse 
licht aanwezig in de opstelling tot 
een bijna helder licht geworden.) 


Blikveld met één oog: 

166° horizontaal, nl. tussen 62° aan 
de neuszijde en 104° aan de 
buitenzijde (zie illustratie). 

Het vertikale blikveld beslaat 

130°, 60° naar boven en 

10° naar beneden. 

Tussen 27° aan neuszijde en 47° 
aan de buitenzijde is men in staat 
kleur waar te nemen. 

Daarbuiten ziet men 

slechts monochroom. 

De hoek waaronder het oog 

kleur kan waarnemen, is voor elke 
kleur anders. 


Blikveld met twee ogen: 
40 tot 80% overlap 
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Fix. point Central S 150 ms 


Peripheral S 
200 ms 


Footpress 
button 


Al met al blijkt uit de experimenten van Van de Weijgert, 
dat er vermoedelijk sprake is van wat psychologen 
‘algemene interferentie’ noemen, als het gaat om de 
effecten van de zwaarte van foveale belasting op 
perifere waarneming. In gewoon Nederlands, dat het 


32° 36° 46° 47° 104° 


\ / 


62° 21° 25 20° 19° u 


hen 
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Central R 


hand held button 


Peripheral R 
voice key 


blikveld niet kleiner wordt naarmate je je meer 
concentreert, maar wel minder gevoelig. Tegelijkertijd 
zou het weleens zo kunnen zijn, dat we sneller en 
adequater kunnen reageren op prikkels, die in de 
periferie worden aangeboden, omdat, bij de juist 
gekozen taakbelasting, de verwerking van foveale en 
perifere prikkels deels tegelijkertijd plaatsvindt. Als het 
gaat om de inrichting van controleruimtes, cockpits en 
andere ruimten waarin mensen snel moeten reageren 
op veranderingen in omstandigheden, dan zijn dit soort 
gegevens van essentieel belang, aldus Van de Weijgert. 
Reacties op een perifere stimulus, die vertraagd zijn als 
gevolg van een hoge cognitieve belasting, kunnen - ook 
al gaat het maar om enkele tienden van seconden - het 
verschil betekenen tussen een ramp en een goede 
afloop. 


Paul Reinshagen 


Hartritmevariabiliteit 


Delfts algoritme biedt 
beter zicht op het 


autonome zenuwstelsel 


Wat is de relatie tussen suikerpatiënten, te vroeg geboren babies, 
ongeboren kinderen, en de totale narcose tijdens een operatie? 
Antwoord: 

het feit dat aan de hand van kortstondige variaties in het hartritme, 
uitspraken mogelijk zijn over het autonome zenuwstelsel, 

en dus over de situatie waarin de patiënt verkeert. 

Dat gebeurt met behulp van een theoretisch rekenmodel 

voor het meten van de hartritmefrequentie. 

Het model is ontwikkeld bij de vakgroep Informatietheorie 

van de Faculteit Elektrotechniek van de TU Delft 

en wordt inmiddels in het Academisch Ziekenhuis van 

de Vrije Universtieit van Amsterdam toegepast. 


0.1 mv Ì 


Pal 
Door het opschonen krijgt de Fi 
P-golf minder ruis en meer details. d 
Opschonen gebeurt door het A | Nor 
middelen van 60 P-golven. —- rn ane” mana ema 


P ORS 


De grafiek van het electro-cardiogram zoals in 1895 voor het eerst door Einthoven werd opgesteld. 
De P-golf toont de activiteit in de boezems, de QRS-golf in de kamers ten gevolge waarvan 

het bloed door het hart in de aorta en in de longslagader wordt gepompt. 

De T-golf toont de repolarisatie van de kamers. 

De repolarisatie van de boezem valt onder de QRS-golf en is niet zichtbaar. 
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Frequentiespectrum van de fluctuaties in 
hartritme van een mens met een normaal 
functionerend zenuwstelsel. De piek die 
rond de 100 milliHertz ligt toont het 
zogenaamde tien-seconden-ritme (de 
bloeddrukregeling). De piek tussen de 200 
en 300 milliHertz geeft het 
ademhalingsritme aan. 


AI 


Te ARMS SOUERBIEE, MISFUEDE Henin STERREN LOES VATENENS BAEEAE 
& z If LH SA I24H [eed [sd Ist 


“Het hart zelf interesseert ons als elektrotechnici 
eigenlijk niet zo,” zegt dr.ir. Otto Rompelman van de 
vakgroep Informatietheorie. Hij promoveerde enige tijd 
geleden op het onderzoek ‘Hartritmevariabiliteit, 
meting, verwerking en interpretatie’ en ziet zijn 
rekenmodel (algoritme) voor de signaalverwerking van 
de hartfrequentie inmiddels in praktijk gebracht bij de 
vakgroep Medische Fysica aan de Vrije Universiteit 
Amsterdam: “Het ging ons in Delft niet om het hart, 
maar om de regelkring waar het hart deel van uitmaakt 
en de tijdstippen waarop de verschillende stappen 
tijdens de hartslag plaatsvinden. Anders gezegd: het 
ging ons om het zo nauwkeurig mogelijk meten van de 
hartfrequentie en de variaties daarin”. 

Het menselijk lichaam bevat vele verschillende 
regelkringen, waarvan de meeste neuronaal of 
hormonaal worden gestuurd. Een daarvan is het 
systeem dat de bloeddruk onder alle omstandigheden 
op peil houdt. Dat is niet eenvoudig, want de belasting 
van het lichaam wisselt sterk, en daarmee de 
hartfrequentie. Tijdens inspanning, bijvoorbeeld, is 
meer (zuurstofrijk) bloed nodig en gaat het hart sneller 
kloppen. Er bestaat zelfs een (klein) verschil in de 
hartfrequentie tussen inademen en uitademen. 


Zenuwstelsel 

In principe is de bloeddruk op twee manieren te 
regelen: ten eerste door de vaten (de weerstand in de 
terminologie van de regelkring) open of dicht te doen 
en daarmee respectievelijk de weerstand te verkleinen 
of te vergroten. 

De tweede mogelijkheid is via het opvoeren of verlagen 
van de hartfrequentie, waardoor meer of minder bloed 
wordt rondgepompt. De regeling van de bloeddruk 
wordt geïnitieerd door het centrale zenuwstelsel. 
“Door het nauwkeurig meten van de activiteit van het 
hart via een electro-cardiogram - dat rond de 
eeuwwisseling door de Nederlander Einthoven werd 


Het spectrum van de hartfrequentie 
van een ongeboren kind. 

In (a) is een duidelijke piek zichtbaar 
bij 2,35 Hz: 

dit is de gemiddelde hartfrequentie 
(=141 slagen/minuut). 

Als de verticale schaal wordt uitge- 
rekt, wordt een aantal interessante 
verschijnselen zichtbaar (b). Uit het 
theoretisch model volgt, dat, behalve 
de gemiddelde hartfrequentie (2,35 
Hz) ook de periodieke 
ademhalingsbeweging van het 
ongeboren kind in het spectrum 
aanwezig moet zijn: dit is de 
freqguentiecomponent van 0,72 Hz 
(=43 bewegingen per minuut). Verder 
voorspelt het model dat de som en 
het verschil van de gemid-delde 
frequentie en ademhalings- 
frequentie aanwezig moet zijn, dus: 
2,35Hz - 0,72Hz = 1,63Hz en 2,35 Hz + 
0,72Hz = 3,07Hz. Beide componen-ten 
zijn inderdaad duidelijk zichtbaar. 


1 | 


Î 102 (Hz?) 


uitgevonden -en dat 
signaal vervolgens te 
bewerken kunnen we 
informatie verkrijgen over 
de werking van het 
autonome zenuwstelsel. 
Dat wil zeggen, voor zover 
dat invloed heeft op het 
cardiovasculaire 
systeem”, legt 
Rompelman uit. 

Een dergelijke manier van 
het verkrijgen van 
informatie is belangrijk, 
omdat metingen aan het 
menselijk lichaam liefst 
niet-invasief moeten zijn, 
met andere woorden, ze mogen de huid van de patiënt 
niet passeren. 


(b) 
Í 3.07 Hz 


2.35 Hz 


De door Rompelman gevolgde methode bestond uit het 
bestuderen van de kleine variaties in het hartritme. Het 
hart kent namelijk zowel langdurige langzame variaties 
(bijvoorbeeld het dag- en nachtritme) als kortstondige 
snelle variaties (zie kader ‘Hartslag’). De snelle variaties 
hebben een tijdsduur van 2 tot ongeveer 100 seconden. 
Ze worden aangeduid als hartritmevariabiliteit (HRV). 
Het meten en analyseren van de fluctaties in het 
hartritme, bestaat als specialisme al vanaf het begin van 
de jaren zeventig. Sinds vijf jaar heeft dit specialisme 
een geweldige vlucht genomen en zijn er inmiddels een 
aantal toepassingen voor het gebruik van 
hartritmevariabiliteit ontwikkeld. 


Regelkring 

Zie je het hart als een pomp, opgenomen in de regellus 
van het bloedvatenstelsel dat als weerstand optreedt, 
dan is het autonome zenuwstelsel te beschouwen als de 
regelaar van de te regelen grootheid, de bloeddruk. In 
deze regellus wordt bij het hart de frequentie gemeten 
door middel van het electrocardiogram (ECG). 


|__'Plek'detector | 


Fluctuatiemeter 


ener — 


Hartritmevariabiliteit- 
spectrum 


In de oude 3-staps methode gingen sommige (belangrijke) details verloren. 
De nieuwe 2-stapsmethode is sneller en eenvoudiger. Er gaan bovendien 
geen details verloren, zoals het ademhalingsritme bij pasgeboren babies. 


Rompelman: “Eigenlijk zouden we de tijdstippen willen 
weten waarop de elektrische hartactie start. We kunnen 
deze tijdstippen benaderen door een van de bekende 
golfvormen in het ECG te detecteren.” 

Waar het hem om ging, was het omzetten van de 
golftoppen naar nauwkeurig gedefinieerde tijdstippen, 


Hartslag 


Een (gemiddelde) volwassen mens heeft een hartfrequentie van ongeveer 70 slagen per 
minuut. Bij een goed getrainde sportman of -vrouw, kan die fregentie aanzienlijk lager 


liggen, zelfs tot bij 50 slagen per minuut. Bij bejaarden ligt het ritme op 80 en bij 
pasgeboren babies op 140 . In zijn beschrijving van het regel- en bloedcirculatieproces 
in het proefschrift, omschijft Rompelman het hart als een soort tweetrapspomp. 


NER EN 
ACTIEPOTENTIALEN 


De cyclus van de hartslag start in de zogenaamde ‘sinusknoop’ die bovenop de 
rechterboezem (atrium) ligt en die ‘pacemaker’ wordt genoemd. De cellen van deze 
knoop zenden als een oscillator een signaal uit, dat zich voortplant met een snelheid 
van ongeveer een meter per seconde, waardoor zich als het ware van boven naar 
beneden een golf verspreidt over de hartboezems. Deze golf activeert de hartspieren en 
die stuwen het bloed naar de hartkamers (ventrikels). Deze activiteit is op het ECG te 
zien als de zogenaamde ‘P-golf’ (de belettering is nog van Einthoven en heeft voor zover 
bekend geen bijzondere betekenis). Onder, in de boezems, bevindt zich een laag die de 
prikkels niet doorgeeft, waardoor een ogenblik rust optreedt. Vervolgens neemt een 
volgend zenuwcentrum, de atrio-ventriculaire knoop (AV) die zich onderin de 
rechterboezem bevindt, het werk over. Het signaal wordt via ‘de bekabeling van het 
hart’ voortgeleid naar de onderste delen van de hartkamers en er gaat een 
depolarisatiefront lopen, maar nu van onder naar boven. Deze is in het ECG zichtbaar 
als de ORS-golf. Het bloed wordt uit de kamers naar boven in de longslagader en in de 
aorta gepompt. In de AV-knoop is bovendien een vertraging ingebouwd van ongeveer 


0,1 seconde, die optreedt omdat de knoop bestaat uit zeer dunne vezeltjes met een lage 


geleidingssnelheid. 


Enige tijd na de depolarisatie van de kamers treedt een repolarisatie op, die in het ECG 
is te zien als de T-golf. Door kleine veranderingen in de prikkelgeleiding binnen de AV- 
knoop zijn de tijden in de cyclus niet constant. De hartslag wordt bepaald door de 
frequentie waarmee de sinusknoop de actie-potentialen opwekt die de hartslag in gang 
zetten. Deze frequentie heeft rechtstreeks te maken met het autonome zenuwstelsel en 
op die wijze is vast te stellen dat variaties in het hartritme een indicatie vormen voor het 
functioneren van dat autonome zenuwstelsel. 
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1°22NE 


Het frequentiespectrum bij 
diabetische neuropathie. De piek 
die bij gezonde mensen rond 100 

milliHz ligt, is verschoven naar een 
lagere frquentie. 

(zie ook grafiek op pag. 18) 


Echoscopische opname van 24 
weken oude foetus. Details in het 
gezicht, als oog, neus, kin en mond 
zijn duidelijk te herkennen. 


Foetaal bewegingsonderzoek in het 
Academisch Ziekenhuis van de VU, 
om afwijkende hartritmevariabiliteit 
te relateren aan de beweging van 
ongeboren kinderen. 
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met andere woorden, hij wilde mathematisch een greep 
op de hartfrequentie krijgen. 

Omdat echter het ECG door ruis is verstoord, is dit 
tijdstip niet exact te vinden: het kan wel worden 
benaderd, maar het was niet bekend hoe nauwkeurig 
deze benadering was. Om een indruk van deze 
nauwkeurigheid te verkrijgen, werd eerst een 
gemiddeld en storingsvrij ECG bepaald. Hiervan was 
het wel mogelijk een exact referentiepunt te definiëren. 
Dit ECG werd vervolgens weer kunstmatig verstoord 
met de ‘originele’ storing. Daarna werd gemeten hoe 
groot de onnauwkeurigheid was in de bepaling van het 
referentiepunt. Deze onnauwkeurigheid is te 
beschouwen als meetruis bij het bepalen van de 
hartfrequentie. 


Spectraal 

De analyse van de 
hartfrequentie staat 
centraal, omdat de 
fluctuaties in de 
hartfrequentie verband 
houden met de continue 
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activiteit van de regelkringen. Een veel gebruikte 
analysemethode van biologische fluctuaties is de 
spectrumlanalyse. Hiermee kunnen periodieke variaties 
goed worden opgespoord. 

Deze methode werd al door meerdere onderzoekers 
toegepast, echter tot nu toe gebeurde dat niet op een 
theortetisch onderbouwde manier en zonder 
aangegeven nauwkeurigheid. Rompelman slaagde erin 
een eenvoudige rekenmethode op te stellen, dank zij 
het feit dat het hartritme vrijwel lineair in frequentie 
wordt gemoduleerd. Deze rekenmethode maakt het 
daarom mogelijk direct en real-time uit de verkregen 
referentietijdstippen het frequentiespectrum te 
berekenen. Tot nu toe was het gebruikelijk met een 
soort filter eerst een hartritmefluctuatiesignaal af te 
leiden en daaruit pas in tweede instantie het gezochte 
spectrum te berekenen. Door deze tussenstap gingen 
echter veel interessante details verloren. 

Als voorbeeld verwijst Otto Rompelman naar de 
periodieke ademhaling, die als een duidelijk 
waarneembare frequentiecomponent in het spectrum is 
te vinden. Bij pasgeboren babies kan deze frequentie zo 
hoog zijn, dat deze wordt ‘versluierd’ door de 
tussenstap. Dat kan tot verkeerde conclusies leiden. Bij 
gebruik van van de - tot nu toe - toegepaste 
filteralgoritmen waren deze signalen niet te zien, in het 
model van Rompelman zijn deze variaties in de 
hartfrequentie echter wel aantoonbaar. 


Het Rompelman-model en het theoretisch concept 
worden inmiddels op de Vrije Universiteit in 
Amsterdam bij vier onderzoeksprojecten. Daarbij staat 
een PC direct bij het bed, en wordt er real-time 
gemeten. De verbinding tussen deze vier VU-projecten 
is het feit dat bepaalde ontwikkelingen het autonome 
zenuwstelsel beïnvloeden en dat die veranderingen 
zichtbaar worden in het spectrum van de 
hartritmefluctuaties. 

“Het blijft de kunst,” aldus Otto Rompelman, “om de 
juiste informatie uit het frequentiespectrum af te lezen. 
Ons meetmodel is eenvoudig maar goed. 


Patroon van hartritmevariabiliteit 
bij een ongeboren vrucht. 
Bovenste grafiek het hartritme 
(aantal hartslagen per minuut 
gedurende ongeveer 35 minuten; 
daaronder hetzelfde signaal 
gemiddeld over 2,5 seconden. 
Onderste grafiek bewegingen van 
verschillende lichaamsdelen, 
bepaald met behulp van 
echoscopie. (MV= beweging; ROT= 
draaien; FLEX= buiging) 

(Bron VU-studie 1990). 


Voor meer informatie over dit 
onderwerp kunt u contact 
opnemen met dr.ir. 0. Rompelman, 
telefoon (015) 78 62 74 
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Het eerste project is een onderzoek naar aantasting van 
het autonome zenuwstelsel ten gevolge van zware 
suikerziekte. Een dergelijke neuropathie is vast te stellen 
via het veranderende beeld van de hartfrequentie- 
patronen. De piek die de bloeddrukregeling aangeeft in 
het spectrum van de fluctuaties, schuift een stukje naar 
links. Langs deze weg is ook de invloed vast te stellen 
van bepaalde medicijnen op het verloop van de ziekte. 
Aan de VU is inmiddels een onderzoek met een kleine 
populatie afgerond, waarbij significate verschillen 
optraden tussen suikerpatiënten en een controle groep. 
Onlangs is men begonnen met een uitvoerige studie 
met 100 suikerzieke patiënten. 

Tijdens de anesthesie is het mogelijk via het electro- 
cardiogram iets te zeggen over de kwaliteit van de 
bewaking en de fluctuaties in de hartfrequentie. Ook 
hier gaat het erom dat de totale verdoving invloed heeft 
op het autonome zenuwstelsel. De mate waarin, is vast 
te stellen via het bepalen van de fluctuaties in het hart- 
ritme. Op deze manier wordt tegelijkertijd gewerkt aan 
de onderbouwing van het model door kwantificering. 


Echoscopie 

Bij te vroeg geboren babies en pasgeborenen met 
problemen kan, via de meting van de variaties in de 
hartfrequentie, worden vastgesteld of het autonome 
zenuwstelsel al zover is ontwikkeld, dat het kind 
zelfstandig kan overleven. Te vroeg geboren kinderen, 
maar ook kinderen van drugsmoeders lopen in dit 
opzicht een bepaald risico. Dat risico is op deze manier 
te kwantificeren. Dit onderzoek bevindt zich echter nog 
in het beginstadium. 


Tenslotte is het meten van de variaties in de 
hartfrequentie ook van belang voor het volgen van de 
ontwikkeling van de ongeboren vrucht. Op Verloskunde 
en Gynaecologie aan de Vrije Universiteit loopt al 
enkele jaren een project waarbij nu ook gebruik wordt 
gemaakt van het model van Rompelman. Tot nu toe 
wordt het bewegingspatroon van de foetus onderzocht 
met behulp van echoscopie. Als een aanstaande 
moeder bijvoorbeeld meldt dat ze: “Weinig meer voelt”, 
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dan kan een echoscopisch onderzoek van anderhalf uur 
nodig zijn om te bepalen of het kind een 
ontwikkelingsstoring heeft. Met behulp van het meten 
van de hartfreguentiepatronen is daar, in kortere tijd 
meer over te zeggen. “Dank zij de verfijndere 
technieken - zoals de onze- is de interesse in de 
hartfrequentie sterk 

toegenomen bij gynaecologen,” aldus Rompelman. 
"De beste oplossing zou uiteraard een permanente 
bewaking zijn, maar het idee van een aanstaande 
moeder met een soort ‘walkman’, die verbonden is met 
een aantal electroden op haar buik, dat zien we 
voorlopig nog niet gebeuren. Ook al omdat het signaal 
nog te slecht is door de bewegingen van de 
proefpersoon.” 


Door deze medische toepassingen is gebleken dat een 
puur theoretisch mathematisch model voor een 
bepaalde methode van signaalverwerking, uitstekend 
kan worden gebruikt in de praktijk. Hoewel Rompelman 
zich op de TU Delft allang niet meer bezig houdt met 
het algoritme van de hartfrequentie en het zuiver 
bepalen van de kleine afwijkingen in de hartslag, is hij 
nog wekelijks op de Vrije Universiteit te vinden om zijn 
theoretisch produkt in de praktijk te begeleiden. 
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Delfstof 


Nieuws 


Samenwerking met ETH Zürich 

De TU-Delft en de Eidgenössische 
Technische Hochschule Zürich hebben 
21 juni jl. een overeenkomst getekend 
voor samenwerking op wetenschappelijk 
gebied. Rector prof.dr.H. von Gunten en 
president prof.J. Nüesch van de 
Zwitserse universiteit kwamen daarvoor 
naar Delft. 

Reeds langer zijn er contacten tussen 
bijna alle faculteiten van de TU-Delft en 
die van de ETH Zürich. Het ligt in de 
verwachting dat samenwerking op deze 
niveaus voorgezet en geïntensiveerd zal 
worden. De ETH Zürich heeft al te 
kennen gegeven graag in bestaande 
Erasmusprogramma'’s te participeren en 
heeft belangstelling voor het Leuven- 
netwerk. 


Centrum Stromingsleer 

Maandag 17 juni jl. is aan de Technische 
Universiteit Delft het J.M. 
Burgerscentrum voor Stromingsleer 
geopend. Dit centrum, vernoemd naar 
Johannes Martinus Burgers, de eerste 
hoogleraar in Nederland op het gebied 
van de stromingsleer, is een 
Interfacultaire werkgroep waaraan zeven 
Delftse faculteiten deelnemen. Ook de 
universiteiten van Eindhoven en Twente 
zullen meedoen aan het nieuwe Delftse 
project. 

Al sinds 1988 werkt een aantal 
onderzoekgroepen van de TU Delft op 
het gebied van de stromingsleer samen. 
In het licht van de vorig jaar 
gepresenteerde overheidsplannen om 
wetenschappelijke activiteiten te 
bundelen in onderzoekscholen, is deze 
samenwerking versterkt. In dit stadium 
werden tevens Eindhoven en Twente bij 
de plannen betrokken. 


Het Burgerscentrum wil zich in de 
toekomst gaan presenteren als landelijke 
onderzoekschool voor de stromingsleer. 
Het beoogt nationaal en internationaal te 
gaan behoren tot een van de 
vooraanstaande instituten op het gebied 
van stromingsleer. Behalve onderzoek 
op het gebied van de stromingsleer 
biedt het centrum ook een tweede-fase- 
onderwijsprogramma aan. 

(Nadere informatie over het 
Burgerscentrum verkrijgbaar bij 

prof. C.J. Hoogendoorn, 

tel. (015) 784104) 


Stellingen 

De voortgang van wetenschappelijk 
onderzoek is sterk afhankelijk van een. 
goede presentatie. Het is daarom 
verwonderlijk dat presentatietechnieken 
geen vast onderdeel vormen van elke 
universitaire studie. 
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De verkeersveiligheid is meer gediend 
met een a.p.k. van bestuurders dan met 
een a.p.k. van auto’s. 

Remko Rosman 

ingenieur in de technische 
natuurkunde 


Het resultaat van een 
automatiseringsproject kan verbeterd 
worden, indien niet gestreefd wordt naar 
het inwilligen van ‘gebruikerswensen’, 
maar naar het onderkennen en oplossen 
van organisatorische problemen. 


Dat de meerderheid van de Nederlandse 
parlementariërs gestemd heeft tegen de 
voorziening van een OV-jaarkaart ten 
behoeve van henzelf, geeft aan dat het 
Nederlandse parlement, voor wat betreft 
het nastreven van eigen belangen, een 
goede weerspiegeling is van de 
Nederlandse bevolking. 


Het uitdelen van schouderklopjes aan 
medewerkers, uitsluitend met het 
oogmerk hun prestatieniveau te 
verhogen, moet worden gerekend tot de 
categorie ongewenste intimiteiten. 

Jim Adriaan van Weelderen 
informatica ingenieur 


De mate waarin het weer en de 
weersverwachting onderwerp van 
gesprek zijn in een bepaalde cultuur, is 
evenredig met de wisselvalligheid van 
het weer in het verspreidingsgebied van 
die cultuur. 


Het acceptatiebeleid van de 
ziektekostenverzekeraars voor een 
tandarts-verzekering is een ‘alles of 
niets’ beleid. Een premie-differentiatie 
aan de hand van de staat van het gebit 
op het moment van afsluiting van de 
verzekering is wenselijk. 

A.M. Lankhorst 

natuurkundig ingenieur 


Wetenschappers die manuscripten 
aanbieden aan tijdschriften waarvan 
bekend is dat de tijdsduur tussen 
accepteren en publiceren meer dan een 
jaar bedraagt,, zijn blijkbaar meer 
geïnteresseerd in de impactfactor van de 
tijdschrift dan in de nieuwswaarde van 
hun bevindingen. 

J.A. van der Velden 

doctorandus in de biologie 


De overschakeling op “schone 
technologie” is, zolang onze verspilzucht 
niet is beteugeld, dweilen-met-de-kraan- 


open. 


Indien de mogelijkheid tot doorstroming 
van LTS en MAVO naar universitair 
onderwijs wordt belemmerd, dan is dit 
een ernstige aantasting van de 
ontplooiingsmogelijkheden van met 
namen kinderen uit de sociale onderlaag 
van de samenleving. 

A.P.L.M. Goossens 

doctorandus in de fysica 


De enorme uitbreiding van de 
wetenschappelijke literatuur heeft tot 
gevolg dat de individuele 
wetenschapper een steeds kleiner deel 
van het wetenschapsgebied kan 
bijhouden. 


Veel niet-brildragende mensen realiseren 
zich niet dat een brildrager een beperkt 
gezichtsvermogen heeft. 


Het gebruik van tijdcontrole met een 
prikklok in een reseachomgeving leidt 
tot afname van het aantal nuttig bestede 
uren. 


Uit de hoeveelheid plezier waarmee veel 
wetenschappers aan computer- 
programma’s werken blijkt dat veel 
wetenschappers geen denkers zijn maar 
doeners. 

F.F. van der Vlugt 

wiskundig ingenieur 


Door bepaalde beroepsgroepen wordt 
nascholing als een reguliere bezigheid 
beschouwd. Er zijn geen redenen 
aanwezig waarom dit niet voor 
informatici en informatiekundigen zou 
gelden. 


Gezien het aantal promovendi dat wordt 
afgekeurd voor militaire dienstplicht 
wegens lichamelijke klachten, is 
promoveren niet alleen mentaal 
inspannend. 

P.A. Motshagen 

informatica ingenieur 


Veel wetenschappelijke publikaties 
worden ge-recycled, maar vaak is het 
verkregen produkt niet van hogere 
kwaliteit. 

J.W. van Put 

mijningenieur \ 


De huidige neiging om woorden te 
schrijven zoals deze worden 
uitgesproken, leidt niet alleen tot 
taalverarming maar ook tot vergroting 
van problemen, zoals dubbelzinnigheid, 
bij de automatische verwerking van 
natuurlijke taal. | 


Bij het opstellen van een brief moet 
zorgvuldig met de aanhef worden 
omgesprongen. Is zorgvuldigheid te veel 
moeite dan is gebruik van “Geachte 
mevrouw” als standaardaanhef te 
prefereren boven het gebruikelijke 
“Geachte heer”. 

A. van Rijn 

informatica ingenieur 


De grootste tekortkoming van de huidige 
economische modellen is het ontbreken 
van menselijk welzijn en het ecologisch 
evenwicht als modelparameters. 


Op het ogenblik kunnen de 
milieuproblemen en Europa het beste 
bestreden worden door de gelden die in 
West-Europese landen worden 
gereserveerd voor milieu-investeringen 
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te gebruiken voor de verbetering van 
fabrieken en energiecentrales in het 
oostblok. 

A.B. de Haan 

scheikundig ingenieur 


Freedom is a fundamental need that can 
be measured by the level on which our 
needs are satisfied. 

G.V.V. de la Puente 

Masters Degree on Architecture 


Recentelijk verscheen bij de 
Delftse Universitaire Pers: 


Bouwtechniek 

Energiezuinige renovatie Herman 
Costerstraat Den Haag, A.C. van Eijk & Ir. 
T.J. Snijders, ISBN 90-6275-678-6 
Renovatie en energiebesparing, 

A.C. van Eijk & Ir T.J. Snijders, 

ISBN 90-6275-679-4 


Elektrotechniek 
Industrial High Voltage |, 
Prof.dr.ir. F.H. Kreuger, 
ISBN 90-6275-561-5 


Planologie 

Diíiscontinuiteit in de bouw, 

Dr.ir. A.J.M. van Miltenburg & Prof.dr.ir. 
H. Priemus, ISBN 90-6275-671-9 

Rol van de overheid op de bouwmarkt ín 
de jaren negentig, 

Dr.ir. A.J.M. van Miltenburg & Prof.dr.ir. 
H. Priemus, ISBN 90-6275-688-3 


Proefschriften 

Ammonium Paratungstate of Lamp 
Filament Tungsten Wire, 

J.W. van Put 

Retrograde condensation of lean natural 
gas, M.P.W. Rijkers, 

ISBN 90-6275-686-7 


Redes 

De ‘spin’ en zijn techniek, 
Prof.ir. H. Wittenberg, 
ISBN 90-6275-654-9 


Technische Bestuurkunde (OTB) 
Infrastructuur, transport en logistiek 

°3 Ruimtelijke dynamiek en megatrends, 
Ir. E. Kreutzberger, ISBN 90-6275-631-X 
‘4 Technische ontwikkelingen en 
mobiliteit, Drs. W.J. Stam, 

ISBN 90-6275-673-5 

‘9 Sturingssystemen voor infrastructuur 
en mobiliteit, Drs. E. Louw e.a, 

ISBN 90-6275-674-3 

°10 Duurzame ontwikkeling, mobiliteit en 
bereikbaarheid, Drs. J.M. Vleugel & Drs. 
H.A. van Gent, ISBN 90-6275-632-8 

‘12 Effectiviteit van de 
stedebouwkundige planvorming in Den 
Haag, H. Swets & D. Kooijman e.a, 
ISBN 90-6275-690-5 


Werkdocumenten 

91-02 Intern migratie-onderzoek 
gemeente Vlaardingen, F. van der Zon, 
ISBN 90-6275-663-8 

91-10 Gekwalificeerd adviesrecht van 
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„huurders, A. Metselaar, 


ISBN 90-6275-680-8 

91-11 Evaluatie experiment 
woonruimteverdeling, S. Adrianow & 
M. Elsinga & T. Hoenderdos, 

ISBN 90-6275-683-2 


Symposia 
in het TU-Lustrumjaar 1992 


23 en 24 januari 1992 
Alg. TU Congres Transfer of Technology 
Aula TU Delft 


28 januari 1992 

CAD/CAM 

(kennisuitwisseling TU/bedrijfsleven) 
Aula TU Delft 


6 en 7 februari 1992 
Automation in Precast Concrete 
Fac.Civiele Techniek 


19 en 20 maart 1992 
KIVI-Congres 
Aula TU Delft 


2 april 1992 

Delft Control 
(multi-discipl.regeltechniek) 
Fac.Elektrotechniek, Mekelweg 4. 


2 en 3 april 1992 
Instruments for and Physics 
Aula Tu Delft. 


8-9-10 april 1992 
Universiteit en Regionale 
Kennisstructuur 

Aula TU Dêlft. 


13 t/m 16 april 1992 
European Cities: Growth and Decline 
Ned. Congresgebouw, Den Haag. 


22 t/m 24 april 1992 
Akoestiek, lustrumcongres 
Vredespaleis, Den Haag. 


27 t/m 29 april 1992 
Industriële Kristallisatie 
Aula TU Delft 


4 t/m 8 mei 1992 

International Conference on Computer 
Systems and Software Engineering 
(Europcomp ‘92) 
Ned.Congresgebouw, Den Haag. 


13 t/m 15 mei 1992 
Automation Based Creative Design 


„Bouwkunde Education (ABCDE) 


Aula TU Delft/Fac.Bouwkunde 


13 t/m 15 mei 1992 

ASCA Congres 

(Archt., Stedebouw & Bouwtechnologie) 
Fac.Bouwkunde 


15 en 16 mei 1992 
Surface Layers 
(an-/organische coatings) 
Aula TU Delft. 


18 t/m 22 mei 1992 

Transboundary River Basin Management 
and Sustainable Development 

Doelen, Rotterdam 


24 t/m 26 mei 1992 
AEGEE Space-4 Congres 
Aula TU Delft 


mei/juni of okt./nov. 1992 (2 dgn) 
City, Architecture and Journalism 
Aula TU Delft. 


1 week juni 1992 

Gestructureerde Optimalisatie & Parallel 
Rekenen 

Aula TU Delft 


1 t/m 4 juni 1992 
Marine Safety and Environment 
Aula TU Delft 


1 t/m 4 juni 1992 
Ship Production 
Aula TU Delft 


9 t/m 11 juni 1992 

Analysis, Design and Evaluation of Man- 
Machine Systems 

Ned. Congresgebouw, Den Haag 


16-17-18 juni 1992 

Artificial Intelligence in Real-Time 
Control 

Fac.Elektrotechniek, Mekelweg 4. 


17, 18 en 19 juni 1992 

Third European Conference on the 
Mathematics of Oil Recovery (ECMOR 
92) 

Aula TU Delft. 


30 juni t/m 3 juli 1992 
Fourth European Turbulence Conference 
Aula TU Delft 


2 t/m 7 augustus 1992 

bth International Conference on | 
Underground Space and Earth Sheltered 
Structures (ICUSESS ‘92) 

Aula TU Delft 


23 t/m 26 augustus 1992 
Congenial Industrial Buildings and 
Urban Industrial Architecture 
Aula TU Delft/Fac.Civiele Techniek 


? september 1992 
Sea Level Rise (Civ. Techn.) 
Aula TU Delft 


26 t/m 30 oktober 1992 
Perspectives for Cleaner 
Technology: Theory & Practice 
Aula TU Delft 


? oktober 1992 
Grondverzet en Transporttechniek 
Fac. Werktuigbouwkunde 


Nadere informatie over 
bovenstaande congressen en 
symposia is verkrijgbaar bij ASD, 
tel. 015 - 12 02 34 


Wie zit waar 


De TU Delft is de oudste en de grootste technische universiteit in 
Nederland. De twaalf faculteiten van de TU Delft verzorgen universitair 
onderwijs in veertien verschillende studierichtingen, waarvan er zeven 
uniek * zijn. Er studeren ca. 13.000 studenten en het aantal aanmeldingen 
voor het huidige studiejaar was weer groter dan voorafgaande jaren. 
Binnen de faculteiten houden ruim 80 vakgroepen zich bezig met 
wetenschappelijk onderwijs en onderzoek. Bij de TU Delft zijn meer dan 
5000 mensen werkzaam. Ruim 1400 van hen maken deel uit van de 


wetenschappelijke staf. 


_ Hieronder vindt u naam, adres en telefoonnumer van 
faculteiten, onderzoeksinstituten, 
samenwerkingsverbanden en dienstverlenende 


instanties van de TU Delft. 


Faculteiten 


Bouwkunde 


_ Berlageweg 1 
_ 2628 CR Delft 
Telefoon (015) 78 42 40 


Civiele Techniek * 
Stevinweg 1 

2628 CN Delft 
Telefoon (015) 78 55 53 


Elektrotechniek 
Mekelweg 4 
2628 CD Delft 


Telefoon (015) 78 62 60 


Geodesie « 


Thijsseweg 11 
2629 JA Delft 
Telefoon (015) 78 51 54 


_ Industrieel Ontwerpen * 


Jaffalaan 9 


__2628 BX Delft 


_ Telefoon (015) 78 47 50 


_ Luchtvaart- en 
Ruimtevaarttechniek * 
_ Kluyverweg 1 

2629 HS Delft 


_Telefoon (015) 78 52 58 


Mijnbouwkunde en 
_ Petroleumwinning * 


Mijnbouwstraat 120 
2628 RX Delft 
Telefoon (015) 78 14 23 


Scheikundige Technologie en 
Materiaalkunde * 


respektievelijk 
Julianalaan 136 

2628 BL Delft 

Telefoon (015) 78 36 59 
a 

__ Rotterdamseweg 137 
2628 AL Delft 

Telefoon (015) 78 22 17 


Technische Natuurkunde 
Lorentzweg 1 
2628 CJ Delft 
Telefoon (015) 78 53 55 
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Technische Wiskunde en 
Informatica 


Julianalaan 132 
2628 BL Delft 
Telefoon (015) 78 45 68 


Werktuigbouwkunde en_ 
Maritieme Techniek 


Mekelweg 2 
2628 CD Delft 
Telefoon (015) 78 65 95 


Wijsbegeerte en Technische 
Maatschappijwetenschappen 


Kanaalweg 2b 
2628 EB Delft 
Telefoon (015) 78 30 02 


Onderzoeksinstituten 


Delfts Instituut voor 
Micro-electronica en 
Submicrontechnologie 
(DIMES) 

Feldmannweg 17 

2628 CT Delft 

Telefoon (015) 78 38 68 


Hechtingsinstituut TU Delft 


Kluyverweg 1 
2629 HS Delft 
Telefoon (015) 78 53 53 


‚ Instituut voor Windenergie 


Stevinweg 1 
2628 CN Delft 
Telefoon (015) 78 51 70 


Interfacultair Reactor 
Instituut (IRI) 


Mekelweg 15 
2629 JB Delft 
Telefoon (015) 78 36 15 


Onderzoeksinstituut voor 
Technische Bestuurskunde 
(OTB) 

Thijsseweg 11 

2629 JA Delft 

Telefoon (015) 78 30 05: 
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Samenwerkings- 
verbanden 


Biotechnologie Delft/Leiden 
(BDL) 


Nonnensteed 3 ze 
2311 VJ Leiden 
Telefoon (071) 27 50 50 


CIM Centrum Delft 


Landbergstraat 3 
2628 CE Delft 
Telefoon (015) 78 37 82 


Dienstverlenende 
Instanties 


Audio Visueel Centrum (AVC) 


Zuidplantsoen 2 
2628 BZ Delft 
Telefoon (015) 78 50 82 


Bibliotheek TU Delft 
Schuttersveld 2 


_2628 WE Delft 


Telefoon (015) 78 56 76 


Openingstijden 
maandag t/m vrijdag 
9.00-17.00 uur 

zaterdag 10.00-12.30 uur 
maandag, dinsdag en 


donderdag ook van 


19.00-21.30 uur 


Centrale Elektronische Dienst 


Mekelweg 6 


2628 CD Delft 
Télefoon (015) 78 62 28 


Rekencentrum 

Michiel de Ruyterweg 10-12 
2628 BA Delft 

Telefoon (015) 78 14 31 


Fotografische Dienst 
Schuttersveld 2 

2611 WE Delft 
Telefoon (015) 78 56 68 


Centrale Werkplaats 


Landbergstraat 5 
2628 CE Delft 
Telefoon (015) 78 37 95 


Dienst In- en Externe 
Communicatie (DIEC) 
Voorlichtingsdienst 


Stevinweg 1 
2628 CN Delft 
Telefoon (015) 78 54 04 


Contractbureau 


Julianalaan 134 
2628 BL Delft 
telefoon (015) 78 15 00 


Technisch 
Tentoonstellingscentrum 


Rotterdamseweg 139 a 
2628 AL Delft 
Telefoon (015) 78 48 08 


Aula Congres Centrum 
TU Delft 


Mekelweg 5 
Postbus 5020 
2600 GA Delft 


-Aula 

Telefoon (015) 78 50 50 
-Congresbureau 
Telefoon (015) 78 13 40 


International Office 
Mijnbouwplein 11 
2628 RT Delft 

Telefoon (015) 78 31 34 


Delftse Universitaire Pers 
(DUP) 


Stevinweg 1 

2628 CN Delft 

Telefoon (015) 78 32 54 

De recente uitgaven van de 
DUP vindt op pagina 21 


TU Delft 
Julianalaan 134 
2628 BL Delft 
Telefoon 9015) 78 91 11 
Telex 351 51 butudnl 
Telefax (015) 78 65 22 


Stichting Top Tech Studies 
(beroepsopleidingen) 


Stevinweg 1 


kamer 5.75 
2628 CN Delft 
Telefoon (015) 78 21 11 


Bureau Up Tech Studies 
(ontwerpersopleidingen) 


Julianalaan 134 

kamer 27.14 

2628 BL Delft 

Telefoon (015) 78 55 57 


Wetenschapswinkel 


Kanaalweg 2b 
2628 EB Delft 
Telefoon (015) 78 17 77 


Multi-disciplinaire 
centra 


Centrum voor Internationale 


Samenwerking en 
Aangepaste Technologie 
(CICAT) 


Postbus 5048 
2600 GA Delft 
Telefoon (015) 78 36 12 


Instituut voor 
Milieutechnologie 


Rotterdamseweg 145 
2628 AL Delft 
Telefoon (015) 78 33 41 


Centrum voor Rivier- en 
Stroomgebiedbeheer 


Kanaalweg 2b 
2628 EB Delft 
Telefoon (015) 78 35 65 


